Charakteristische Nutzereigenschaften und ihr Einfluss auf die Bedienung von Notebook-Eingabegeräten : eine arbeitspsychologische Evaluation von Touchpad und Trackpoint by Sutter, Christine
  
 
 
 
 
 
 
 
Charakteristische Nutzereigenschaften und ihr Einfluss 
auf die Bedienung von Notebook-Eingabegeräten: 
Eine arbeitspsychologische Evaluation von Touchpad und 
Trackpoint 
 
 
 
 
Von der Philosophischen Fakultät der Rheinisch-Westfälischen Technischen 
Hochschule Aachen zur Erlangung des akademischen Grades einer Doktorin 
der Philosophie genehmigte Dissertation 
 
 
vorgelegt von 
 
 
 
Christine Sutter, Diplom-Psychologin 
 
aus 
 
Marburg 
 
 
 
 
Berichter: apl.-Prof. Dr. phil. Martina Ziefle 
      Univ.-Prof. Dr. (NL) Wilhelmus Spijkers 
 
Tag der mündlichen Prüfung: 1. September 2006 
 
 
 
 
Diese Dissertation ist auf den Internetseiten der Hochschulbibliothek online verfügbar.
  
 
 
 
 
 
 
INHALTSVERZEICHNIS 
 
1 EINLEITUNG 1 
1.1 Rahmenmodell zur Mensch-Maschine Interaktion am Notebookarbeitsplatz 5 
1.2 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit 6 
2 THEORETISCHE UND PRAKTISCHE GRUNDLAGEN ZUR 
MODELLIERUNG DER MENSCH-MASCHINE INTERAKTION 12 
2.1 Eingabegerät und Eingabetechnologie: Wie funktioniert die 
Informationsübertragung („Transformation“) zwischen Eingabegerät und 
Bedienoberfläche? 12 
2.1.1 Ergonomische Sichtweise: Isometrische vs. isotonische Eingabegeräte 13 
2.1.2 Psychomotorische Sichtweise: Werkzeugtransformationen von Eingabegeräten 14 
2.1.2.1 Methodische Relevanz für die Forschung 17 
2.1.2.2 Praktische Relevanz für die Zuverlässigkeit von Vergleichsstudien 20 
2.2 Arbeitsorganisation: Für welche Aufgaben werden Eingabegeräte in grafischen 
Bedienoberflächen benötigt? Wie können die Abläufe organisiert werden? 23 
2.2.1 Für welche Aufgaben werden Eingabegeräte in grafischen Bedienoberflächen 
benötigt? 23 
2.2.1.1 Aufgabentypen 23 
2.2.1.2 Aufgabenmerkmale 26 
2.2.1.3 Auswirkungen von Aufgabentyp und Aufgabenschwierigkeit auf die 
Bedienung von Eingabegeräten 32 
2.2.2 Wie können die Abläufe organisiert werden? 36 
2.2.2.1 Art der Bewegungsausführung: Transformierte Zeigerbewegung 36 
2.2.2.2 Weitere methodisch relevante Aspekte der Ablauforganisation 42 
2.3 Leistung und Bewertung: Wie kann die Bedienung von Eingabegeräten 
bewertet werden? 46 
2.4 Individuelle Faktoren: Wie beeinflussen sie die Mensch-Maschine Interaktion? 48 
2.4.1 Expertise - Erwerb motorischer Fertigkeiten 48 
2.4.1.1 Drei-Phasen-Modell des motorischen Lernens (Fitts, 1964) 48 
2.4.1.2 Erfassung des Lernprozesses 52 
2.4.1.3 Auswirkungen der Expertise auf die Bedienung von Eingabegeräten 55 
2.4.1.4 Resümee Expertise 59 
2.4.2 Alter und Entwicklung feinmotorischer Fertigkeiten 62 
2.4.2.1 Entwicklung und Erfassung feinmotorischer Fertigkeiten 62 
2.4.2.2 Auswirkungen des Alters auf die Bedienung von Eingabegeräten 68 
2.4.2.3 Resümee Entwicklung 72 
2.4.3 Muskuloskeletale Beschwerden bei der Bedienung von Eingabegeräten 75 
2.4.3.1 Gesundheitsrisiko Eingabegerät - Repetitive Strain Injuries 76 
2.4.3.2 Chance Eingabegerät – Körperlich behinderte Menschen 81 
2.4.3.3 Erfassung der Belastung und Beanspruchung durch Eingabegeräte 83 
2.4.3.4 Auswirkungen muskuloskeletaler Beschwerden auf die Bedienung von 
Eingabegeräten 85 
2.4.3.5 Resümee Muskuloskeletale Beschwerden 88 
2.5 Aktuelle Fragen zur nutzerorientierten Evaluation von Notebook-
Eingabegeräten 89 
  
 
 
 
 
3 EXPERIMENTELLE UMSETZUNG EINER NUTZERORIENTIERTEN 
BEWERTUNG DER BEDIENBARKEIT VON NOTEBOOK-
EINGABEGERÄTEN 96 
3.1 Allgemeine Methode 96 
3.1.1 Räumlichkeiten und Apparaturen 96 
3.1.2 Eingabegeräte 97 
3.1.2.1 Trackpoint 97 
3.1.2.2 Touchpad 98 
3.1.2.3 Vorexperiment Zeigergeschwindigkeit 99 
3.1.2.4 Variation der Bahntransformation und Konfiguration von Touchpad und 
Trackpoint  103 
3.1.3 Aufgaben 105 
3.1.3.1 Aufgabentypen 105 
3.1.3.2 Aufgabenmerkmale der Anklick- und Ziehaufgabe 108 
3.1.4 Der Ablauf einer Anklick- und Ziehaufgabe 110 
3.1.5 Der Ablauf einer Untersuchung 114 
3.1.6 Die abhängigen Variablen 114 
3.1.7 Kontrollierte Variablen 117 
3.1.8 Versuchsprogramme „Pinöppel“ und „Reduzierer“ 118 
3.1.9 Aufbereitung und Auswertung der Daten 119 
3.1.10 Vorschau 120 
3.2 Expertise als kritische Nutzereigenschaft bei der Bedienung von Notebook-
Eingabegeräten 122 
3.2.1 Experiment 1 - Experten und ihre Transferkosten 122 
3.2.1.1 Fragestellung 122 
3.2.1.2 Methode 124 
3.2.1.3 Ergebnisse 127 
3.2.1.4 Diskussion und Kritik 143 
3.2.2 Experiment 2 – Training von Novizen 148 
3.2.2.1 Fragestellung 148 
3.2.2.2 Methode 149 
3.2.2.3 Varianzanalytische Auswertung der Anklick- und Ziehaufgabe 151 
3.2.2.4 Regressionsanalytische Auswertung der Anklick- und Ziehaufgabe 158 
3.2.2.5 Transformierte Auswertung nach Vincent-Hunter für Anklick- und 
Ziehaufgabe 160 
3.2.2.6 Diskussion und Kritik 164 
3.2.3 Synopse zum Aspekt Expertise als nutzerbezogene Eigenschaft bei der 
Bedienung von Notebook-Eingabegeräten 168 
3.2.4 Experiment 3 – Experten und Effekte der Werkzeugtransformation (Auswirkungen 
der Zeigergeschwindigkeit) 172 
3.2.4.1 Fragestellung 172 
3.2.4.2 Methode 173 
3.2.4.3 Ergebnisse 175 
3.2.4.4 Diskussion und Kritik 182 
3.2.5 Experiment 4 – Experten und Effekte der Aufgabenmerkmale (Fitts Gesetz) 185 
3.2.5.1 Fragestellung 185 
3.2.5.2 Methode 186 
3.2.5.3 Effekte der Aufgabenschwierigkeit in Anklickaufgaben 188 
3.2.5.4 Effekte der Aufgabenschwierigkeit in Ziehaufgaben 192 
3.2.5.5 Diskussion und Kritik 196 
3.2.6 Experiment 5 – Experten und Effekte der Bewegungsausführung (Modell 
stochastisch optimierter Teilbewegungen, Meyer et al., 1988) 199 
3.2.6.1 Fragestellung 199 
3.2.6.2 Methode 200 
3.2.6.3 Ergebnisse 203 
3.2.6.4 Diskussion und Kritik 213 
 
 
  
 
 
 
 
3.3 Alter als kritische Nutzereigenschaft bei der Bedienung von Notebook-
Eingabegeräten 217 
3.3.1 Experiment 6 - Kinder und Jugendliche 217 
3.3.1.1 Fragestellung 217 
3.3.1.2 Methode 218 
3.3.1.3 Ergebnisse 221 
3.3.1.4 Diskussion und Kritik 236 
3.3.2 Experiment 7 – Nutzer von Notebook-Eingabegeräten im mittleren und späteren 
Erwachsenenalter 240 
3.3.2.1 Fragestellung 240 
3.3.2.2 Methode 241 
3.3.2.3 Studie 1 – Anklickaufgabe und die Leistung älterer Nutzer 243 
3.3.2.4 Studie 2 – Ziehaufgabe und die Leistung älterer Nutzer 254 
3.3.2.5 Subjektive Beurteilung der Notebook-Eingabegeräte über beide Studien 264 
3.3.2.6 Diskussion und Kritik 267 
3.3.3 Synopse zum Aspekt Alter als nutzerbezogene Eigenschaft 270 
3.4 Muskuloskeletale Beschwerden bei der Bedienung von Notebook-
Eingabegeräten 277 
3.4.1 Diagnostik muskuloskeletaler Beschwerden bei jungen und gesunden Nutzern von 
Notebook-Eingabegeräten 277 
3.4.1.1 Fragestellung 277 
3.4.1.2 Methode 278 
3.4.1.3 Ergebnisse 283 
3.4.1.4 Diskussion und Kritik 289 
3.4.2 Vier Nutzer mit muskuloskeletalen Erkrankungen: Beschwerden und Leistung auf 
dem Prüfstand 292 
3.4.2.1 Fragestellung 292 
3.4.2.2 Methode 292 
3.4.2.3 Ergebnisse 295 
3.4.2.4 Diskussion und Kritik 312 
4 FAZIT 314 
4.1 Zusammenfassung der Ergebnisse 314 
4.1.1 Bewertung der Versuchsmethodik 315 
4.1.2 Überblick über die Resultate der Experimente 319 
4.2 Welchen Effekt haben die experimentell untersuchten Modellkomponenten auf 
die Bedienung von Notebook-Eingabegeräten? 324 
4.2.1 Effekte des Eingabegerätes 324 
4.2.2 Effekte der Arbeitsorganisation 325 
4.2.3 Effekte individueller Nutzereigenschaften 327 
4.3 Ausblick: Offene Fragen 329 
4.4 Empfehlungen 333 
4.4.1 Gestaltungsempfehlungen für den Hersteller 333 
4.4.2 Empfehlungen zur Erweiterung von Normen und Gesetzen 336 
4.4.3 Was sollte der Arbeitgeber zu mobilen Arbeitsplätzen wissen? 337 
4.4.4 Und was sollten private Nutzer bei Eingabegeräten beachten? 338 
4.4.5 Schlussbetrachtung 339 
5 ZUSAMMENFASSUNG 340 
6 LITERATURVERZEICHNIS 342 
7 ANHANG 353 
Theoretische und praktische Grundlagen  Seite 1 
 
 
 
1 Einleitung 
 
Wie einst in Deutschland, zu Beginn des 19. Jahrhunderts, im Zuge des Industrialisie-
rungsprozesses die Arbeitswelt und Gesellschaft umgewälzt wurde, so verändern auch 
heute noch rasante technische Entwicklungen die Arbeitsweise und den Berufsalltag. 
Teilweise wurden die Maschinen, die damals ihren Einzug in die Arbeitswelt erhielten, 
heute durch moderne Computertechnologien abgelöst. Damals wie heute ist die 
Gesellschaft und der Mensch im Einzelnen mit dramatischen Veränderungen am 
Arbeitsplatz konfrontiert, welche sich auch gravierend auf das Privatleben auswirken. 
Auf der einen Seite stand bzw. steht der faszinierende Forschritt im Bereich des 
technisch Machbaren, auf der anderen Seite der Mensch mit seinen physischen und 
psychischen Kapazitäten und Grenzen im Umgang mit Maschinen bzw. Computer-
technologien. Zu Zeiten der Industriellen Revolution in Deutschland (Ende des 19. 
Jahrhunderts) wurde der wissenschaftlich-technische Fortschritt hin zur Industriege-
sellschaft als ein Siegeszug gefeiert. Die Anpassung des Menschen an Produktionsab-
läufe und Maschinenbedienung war zunächst wegen der Limitation des technisch 
Möglichen unabdingbar ohne auf die Konsequenzen der Überlastung der „humanen 
Ressource“ Mensch eingehen zu können. Dieses Ungleichgewicht ist geblieben: Auch 
heute eilt die technische Entwicklung der Computer noch weit ihrer nutzergerechten 
Bedienbarkeit voraus. 
Doch hat sich inzwischen ein Bewusstsein zugunsten von Schutz und Sicher-
heit des Menschen im Arbeitsleben entwickelt, das nicht zuletzt in Normen u.a. zur 
Gestaltung von Computerarbeitsplätzen (ISO 9241: Ergonomische Anforderungen für 
Bürotätigkeiten mit Bildschirmgeräten) zum Ausdruck kommt. Im Zentrum steht „... die 
Untersuchung und Gestaltung der Wechselwirkungen zwischen Maschinen- [Compu-
ter-] systemen und Arbeitssystemen, [wobei] ... eine größtmögliche Systemleistung, 
Zuverlässigkeit und Sicherheit der Funktionseinheit Mensch-Maschine unter günstigen 
Bedingungen“ angestrebt wird (Dorsch, 1994, S. 209). Dabei beinhaltet die arbeits-
platzergonomische Sichtweise eine funktionelle Hardware- und Arbeitsgestaltung dort 
wo Mensch und Maschine interagieren (Dorsch, 1994). Für Computerarbeitsplätze 
bedeutet dies eine bestmögliche Gestaltung der Schnittstellen – also Bildschirm, 
Tastatur und Maus, denn über diese tauscht der Nutzer seine Befehle und Informatio-
nen mit dem Computer aus. Die Eingabegeräte, Tastatur und Maus, stellen die 
eigentlichen Arbeitsgeräte dar, mittels derer mannigfache Anwendungen bei der 
Computerarbeit anhand Befehls- / Dateneingaben ausgeführt werden (Glienke, 2002). 
Die Umsetzung eines Designs für Eingabegeräte, das sich an den Bedürfnissen 
seines Nutzers orientiert, stellt in der Praxis für Hardwarehersteller, Normierer aber 
auch Ergonomen und Anwender eine besondere Herausforderung dar. Als kleinste 
Einheit der Mensch-Computer Schnittstelle hat die Maus bisher wenig Aufmerksamkeit 
erhalten und erst im Jahr 2000 wurde mit dem Teil 9 der DIN EN ISO 9241-9 (Ergono-
mische Anforderungen für Bürotätigkeiten mit Bildschirmgeräten: Anforderungen an 
Eingabemittel – ausgenommen Tastatur) den Eingabegeräten am Computer Rechnung 
getragen. 
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Abbildung 1: Die erste Maus von D. Engelbart (1964) 
Trotz mangelnder Aufmerksamkeit hat auch in der Geschichte der Eingabege-
räte über die Jahre, seit der Entwicklung der ersten Maus von Douglas Engelbart 
(1964, Abbildung 1), eine Art Revolution stattgefunden. Noch immer dominiert die 
Maus als das beliebteste und gängigste Eingabegerät neben der Tastatur den Markt 
(Hastings, Woods, Haslam & Buckle, 2000). Seither sind noch viele weitere Eingabe-
medien mit unterschiedlichsten Funktionsweisen neu entwickelt worden. 
Generell werden direkte (Touchscreen, Licht-/Griffel) und indirekte (Maus, 
Trackball, Puck, Joystick, Tabletts, Overlays) Eingabemedien unterschieden. Bei 
ersteren zeigt der Nutzer zur Eingabe auf das Objekt, er führt eine natürliche Greif- 
oder Zielbewegung mit der Hand aus. Dieses direkte Zeigen kann mit dem Finger auf 
einem berührungsempfindlichen Bildschirm (Touchscreen) oder mit einem Licht-/Griffel 
erfolgen. Dagegen wird bei indirekten Eingabegeräten die Manipulation des Eingabe-
gerätes anhand einer Transferfunktion in eine Cursorbewegung umgesetzt. Für das 
indirekte Zeigen wird die visuelle Rückmeldung des Systems genutzt, bspw. wenn das 
Computersystem den Bildschirmcursor als Antwort einer Mausbewegung steuert (DIN 
EN ISO 9241-9, 2000). Die Manipulation des Eingabegerätes wird in eine Zeigerbewe-
gung auf dem Bildschirm transformiert. 
Bisher wurde der herkömmliche Büroarbeitsplatz mit einem stationären Compu-
ter und mit separater Tastatur und Maus als Eingabemedien ausgestattet. Da alles auf 
einem Tisch Platz fand, spielten bei der normgerechten Gestaltung weder die Größe 
noch das Gewicht dieser Eingabemedien eine große Rolle. Auf dem Weg durch 
Büroräume und Arbeitszimmer fallen inzwischen jedoch neue mobile Technologien auf, 
die noch nicht in der Norm erwähnt werden (bspw. Notebook, PDA, Handy). Im 
Gegensatz zu stationären technischen Geräten stellen bei mobilen die Gerätegröße 
und -gewicht kritische Faktoren dar. Dies bezieht sich auch auf das Eingabemedium, 
das bspw. in das Gehäuse eines Notebooks integriert ist und als „Mausalternative für 
unterwegs“ fungiert. Als Eingabemedien am Notebook werden heute am häufigsten 
das Touchpad und der Trackpoint eingesetzt. Wie in Abbildung 2 dargestellt, zeichnen 
sich beide Eingabegeräte durch ein sehr platzsparendes Design aus und sind in das 
Gehäuse des Notebooks zusammen mit mehreren Funktionstasten (im weiteren als 
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Maustasten bezeichnet) fest eingebaut. Auch kleine Trackballs wurden in der ersten 
Generation der Notebooks verwendet, doch waren sie gegenüber Verschmutzungen 
nicht robust genug, um sich langfristig durchzusetzen. 
 
 
 
Abbildung 2: Tastatur eines Notebooks mit eingelagertem Trackpoint (oberer Pfeil) und Touchpad (unterer 
Pfeil) 
Eine wichtige Forderung an die Gestaltung mobiler Eingabegeräte für Notebooks stellt 
also die Robustheit gegenüber Schmutz sowie Erschütterung dar. Als besondere 
Herausforderung bei ihrer Entwicklung gilt darüber hinaus der Balance zwischen einem 
ergonomischen Design für eine gute Handhabung und einer platzsparenden physika-
lisch-technischen Beschaffenheit. So gehören seit den Neunzigern Notebooks, PDAs 
und Handies immer häufiger in Unternehmen zur Standardausstattung der Mitarbeiter. 
Diese Neuerungen forcieren auch die Weiterentwicklung von Eingabemedien, so dass 
sich der Trend zu kleinen und robusten Eingabegeräten, wie Trackpoint und Touchpad, 
auch jenseits des Notebooks fortsetzt. 
Bezogen auf das nutzerorientierte Design von Eingabegeräten betont das 
Deutsche Institut für Normierung, dass seine Anforderungen und Empfehlungen zur 
Gestaltung von Eingabemitteln (DIN EN ISO 9241-9, 2000) für das 5. - 95. Perzentil 
der Population vorgesehen ist. Darunter fallen vor allem Erwerbstätige, für deren 
Büroarbeitsplatzgestaltung die Norm große Relevanz besitzt. 
• Dies bedeutet, dass sie für 90 % der arbeitenden Bevölkerung greift. Dies sind 
schätzungsweise 38 Mio. Erwerbstätige in Deutschland, die einen Anteil von 
46,53 % an der Gesamtbevölkerung (82 Mio.) betragen (Arbeitsamt, 2003). 
Darüber hinaus betrifft es mit Sicherheit den größeren Anteil der hierdurch nicht 
erfassten Nutzer der nicht-arbeitenden Bevölkerung: bspw. Kinder, Jugendli-
che, Erziehende, beruflich nicht integrierte körperlich oder geistig eingeschränk-
te Menschen und Senioren. 
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Gleichzeitig fordert die Norm auch, Eingabemittel so zu gestalten, dass sie den 
anthropometrischen Merkmalen der vorgesehenen Benutzerpopulation Rechnung 
tragen (DIN EN ISO 9241-9, 2000). 
• Das ist gerade bei Eingabegeräten sehr schwierig, denn ihre Nutzer stellen 
quasi einen Querschnitt der Gesamtpopulation dar. 
 
Um bezüglich der nutzerorientierten Forderungen der Norm gerecht werden zu 
können, muss daher die Bedienbarkeit (= Usability) von Eingabegeräten genauer 
beleuchtet werden. In der Ergonomie (Jordan, 1998) wird unter Bedienbarkeit allge-
mein 
• die Effizienz1 (Welcher Aufwand ist für die Zielerreichung mit dem Produkt er-
forderlich?), 
• die Effektivität2 (Wird mit dem Produkt das Aufgabenziel erreicht?) und  
• die Zufriedenheit3 (Wie komfortabel wird die Nutzung des Produktes erlebt?) 
des Nutzers bei der Bedienung eines Produktes (z.B. Eingabegerät) verstanden. Dabei 
beeinflussen nicht nur Merkmale des Eingabegerätes (Größe, Gewicht, Funktionsweise 
und Design des Eingabegerätes) die Bedienung. Auch der Nutzer in seiner Individuali-
tät wirkt darauf ein, denn 
„A product that is usable for one person will not necessarily be usable for another. 
There are a number of user characteristics which can be predictors of how easy or 
difficult a product is to use for that person...“ (Jordan, 1998, S.8). 
In diesem Sinne ist es essentiell, zu einem größeren Wissen hinsichtlich po-
tenzieller Nutzereigenschaften, wie Erfahrung, Fachwissen, motorische Behinderun-
gen und Alter zu gelangen und ihren Einfluss auf die Bedienbarkeit von Eingabegerä-
ten zu identifizieren.  
 
 
Die Vielfältigkeit der zu berücksichtigen Faktoren an eine nutzerorientierte Gestaltung 
von Eingabegeräten wird im folgenden Kapitel aufgegriffen und in Form eines Rah-
menmodells kategorisiert. 
 
 
                                            
1
 Effizienzmaß: bspw. Zeit, Fehler der Aufgabenbearbeitung 
2
 Effektivitätsmaß: bspw. erfolgreiches Beenden der Teil- / Aufgaben 
3
 Zufriedenheitsmaß: bspw. Präferenzurteil 
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1.1 Rahmenmodell zur Mensch-Maschine Interaktion am Notebook-
arbeitsplatz 
 
Als Grundlage dieser Arbeit dient ein Rahmenmodell (Abbildung 3) zur Mensch-
Maschine Interaktion, welches im speziellen für den Notebookarbeitsplatz ausgestaltet 
wird. Ausgehend von dem „Eingabegerät“ bzw. der „Eingabetechnologie“ wird ange-
nommen, dass sowohl „Individuelle Faktoren“ des Nutzers als auch die Art der zu 
erledigenden „Arbeitsaufgabe“ bzw. der „Arbeitsablauf“ einen großen Einfluss auf die 
resultierende „Leistung“ in diesem Prozess hat. Die Mensch-Maschine Interaktion wird 
mit einer „Bewertung“ des Prozesses abschließen, anhand derer Veränderungen des 
Eingabegerätes oder der Arbeitsbedingungen erfolgen können. 
 
Abbildung 3: Rahmenmodell der Mensch-Maschine Interaktion am Notebook-Arbeitsplatz 
Hinsichtlich des Eingabegerätes werden folgende Faktoren in dem Rahmenmodell 
betrachtet. Die Bedienbarkeit eines Eingabegerätes wird neben ihren rein technischen 
Merkmalen (bspw. Geschwindigkeit-, Beschleunigungsverhalten, Art der Signalauf-
nahme und –abgabe) auch durch ihre motorisch-kognitiven Anforderungen für den 
Nutzer bestimmt. So wird als Werkzeugtransformation die Relation zwischen der 
Eigenbewegung des Nutzers und der resultierenden Werkzeugbewegung bezeichnet 
(Heuer, 1983), welche bei einer hohen Übereinstimmung der Eigen- und Werkzeugbe-
wegung sehr leicht und bei zunehmender Abweichung schwieriger wird. Als weiterer 
Faktor kann auch die Lokalisation des Eingabegerätes und der Maustasten im 
Notebook-Gehäuse betrachtet werden oder die Funktion der Maustasten. 
Bei den Arbeitsbedingungen werden Arbeitsaufgabe und Arbeitsablauf unter-
schieden. Die Arbeitsaufgabe kann sich zum einen auf den Aufgabentyp beziehen, 
bspw. Dateneingabe, Selektion oder Zeichnen (Milner, 1988). Zum anderen fallen 
darunter auch Aufgabenmerkmale wie Größe oder Entfernung der zu bearbeitenden 
Objekte, welche die Schwierigkeit einer Aufgabe bestimmen (Fitts, 1954) oder die 
Zeigerlokalisation relativ zum bearbeitenden Objekt, welche die Richtung der Bewe-
Individuelle 
Faktoren
Arbeitsaufgabe / 
Arbeitsablauf
Eingabegerät / 
-technologie
Leistung Bewertung
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gungsausführung vorgibt. Bezüglich des Arbeitsablaufs wird die Abfolge der Aufgaben-
ausführung betrachtet, bspw. ob diskret oder seriell, die Art der Aufgabenausführung, 
bspw. die einhändige oder beidhändige Koordination von Eingabegerät und Maustas-
ten und auch die Art der Bewegungsausführung (Meyer, Abrams, Kornblum, Wright & 
Smith, 1988). 
Als individuelle Faktoren der Nutzer von Eingabegeräten werden diejenigen Ei-
genschaften in dem Prozess der Mensch-Maschine Interaktion betrachtet, die maßgeb-
lich die Motorik des Nutzers beeinflussen: seine Expertise (Fitts, 1964), sein Alter 
(Teipel, 1988) und seine muskuloskeletalen Beschwerden (Sorgatz, 2002). Weitere 
individuelle Faktoren, bspw. Geschlecht oder Händigkeit können hier angesiedelt 
werden. 
Bezogen auf die Leistung werden folgende Kriterien zur Beurteilung herange-
zogen: Es werden Zeit und Genauigkeit der Bewegungsausführung und der Tastenbe-
dienung analysiert. Darüber hinaus werden körperliche Beschwerden und Nutzerurteile 
erfasst.  
 Die Bewertung der Mensch-Maschine Interaktion wird im Hinblick auf eine 
Optimierung der Mensch-Maschine Interaktion im Anschluss der Evaluation erfolgen. 
Das Feedback soll zur Verbesserung des Eingabegerätes und der Arbeitsbedingungen 
dienen und kann an Hersteller, Normierer, Arbeitgeber und Nutzer adressiert werden. 
 
 
1.2 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit 
 
Vor dem Hintergrund dieses Rahmenmodells wird aus einer holistischen Sichtweise 
eine arbeitspsychologische Beurteilung der Notebook-Eingabegeräte Touchpad und 
Trackpoint erfolgen. Während der Einfluss differentieller Eigenschaften des Nutzers auf 
die Bedienung von Eingabegeräten im Mittelpunkt der Untersuchungen liegen, werden 
darüber hinaus weitere Determinanten der Mensch-Maschine Interaktion in die Analyse 
mit einbezogen, bspw. spezielle Aspekte der Gestaltung von Eingabegerät oder 
Aufgabe. In Abbildung 4 wird die Zielsetzung der Untersuchungsreihe im Hinblick auf 
das Rahmenmodell veranschaulicht. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4: Zielsetzung der Arbeit 
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Im folgenden Abschnitt wird zur Übersichtlichkeit die Zielsetzung der Arbeit kursiv 
gesetzt. Daran schließt sich die Ausgestaltung und Darstellung der Gliederung dieser 
Arbeit an. Die Gliederung orientiert sich an dem Rahmenmodell zur Mensch-Maschine 
Interaktion. Darüber hinaus wird die Norm der Eingabegeräte (DIN EN ISO 9241-9, 
2000) als Ausgangspunkt methodischer Überlegungen vorangestellt. 
 
KONZEPTION UND IMPLEMENTIERUNG DER UNTERSUCHUNGSMETHODIK 
 
Unter Einbeziehung allgemeiner grundlagenpsychologischer Konzepte (z.B. Fitts, 
1954, Heuer, 1983) wird eine Einordnung der bisher sehr stark pragmatisch geprägten 
Herangehensweise in der Evaluation von Eingabegeräten in einen psychologischen 
Rahmen erfolgen. Als weitere Grundlage für die Untersuchungsmethodik dient die DIN 
EN ISO 9241-9. Die vorliegende Arbeit ist somit als Evaluationsstudie zu verstehen 
und wendet sich damit an Hersteller von Eingabegeräten und an Produktentwickler, an 
Arbeitgeber mit Büroarbeitsplätzen und an Verantwortliche für Gesundheit am Arbeits-
platz und ist nicht zuletzt auch an die eigentlichen Nutzer adressiert. Dies schließt 
vielfältige Nutzergruppen ein wie Kinder, Jugendliche, Erwachsene, Senioren, gesunde 
wie auch motorisch eingeschränkte Menschen. Der Schwerpunkt liegt auf der experi-
mentellen Beurteilung der Bedienbarkeit von Touchpad und Trackpoint und der 
Ableitung von Verbesserungspotenzialen. Für ein Benchmarking werden die beiden 
Eingabegeräte mit der Maus verglichen und Stärken und Schwächen der verschiede-
nen Eingabegeräte herausgearbeitet. 
 
Das „Eingabegerät“ als Ausgangspunkt im Rahmenmodell der Mensch-Maschine 
Interaktion wird in dem Kapitel Eingabegerät und Eingabetechnologie: Wie funktio-
niert die Informationsübertragung? betrachtet. Zur Beschreibung und Klassifizierung 
von Eingabegeräten werden in dem Kapitel 2.1 die Begrifflichkeiten der unterschiedli-
chen Disziplinen (Ingenieure, Informatiker, Psychologen) aufgegriffen. Die Klassifikati-
on von Eingabegeräten erfolgt aus Ergonomischer Sichtweise (Wickens & Hollands, 
1999) und aus Psychomotorischer Sichtweise (Heuer, 1983). Anhand des Konzep-
tes der Werkzeugtransformation (Heuer, 1983) wird die Einordnung der in dieser Arbeit 
untersuchten Eingabegeräten und ihrer Eigenschaften erfolgen. Ihre methodische wie 
auch praktische Relevanz in der Hardware-Ergonomie wird erläutert. 
Das Kapitel Arbeitsorganisation behandelt zwei Aspekte. In dem Kapitel Für 
welche Aufgaben werden Eingabegeräte in grafischen Bedienoberflächen 
benötigt? werden die verschiedenen Aufgabentypen vorgestellt und auf spezifische 
Aufgabenmerkmale (Aufgabenschwierigkeit) eingegangen. Es wird ein Überblick über 
das psychomotorische Gesetz von Fitts (1954) gegeben, dass den Zusammenhang 
zwischen Aufgabenschwierigkeit und Bearbeitungszeit der Aufgabe beschreibt. Das 
Kapitel Wie können die Arbeitsabläufe organisiert werden? beinhaltet eine 
Betrachtung der Art der Bewegungsausführung. Es wird gezeigt, in welchem Zusam-
menhang Zeigerbewegungen am Bildschirm mit diskreten manuellen Zielbewegungen 
stehen. Es erfolgt eine theoretische Einordnung der transformierten Zeigerbewegungen 
in psychomotorische Konzepte, als Beispiel wird das Modell stochastisch optimierter 
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Teilbewegungen (= SOT-Modell, Meyer et al., 1988) vorgestellt. Experimentelle 
Untersuchungen der Maus zeigen eine gute Modellpassung (z.B. Douglas & Mithal, 
1997; Walker, Meyer & Smelcer, 1993). Dies weist darauf hin, dass Zeigerbewegungen 
eine hohe Analogie zu diskreten4 manuellen Zielbewegungen besitzen. Jenseits der 
Maus stehen jedoch Analysen von Zeigerbewegungen anderer Eingabegeräte noch 
aus. Darüber hinaus wird auf die Art der Aufgabenausführung eingegangen. Bei vielen 
externen Eingabegeräten legt das Design eine einhändige Bedienung von Eingabege-
rät und Maustasten fest (bspw. Maus, Trackball, Joysticks), während in das Gehäuse 
integrierte Eingabegeräte eine beidhändige Bedienung zulassen. Untersuchungen (z.B. 
Buxton & Myers, 1986) weisen darauf hin, dass durch das beidhändige Bedienen die 
Effizienz erhöht werden kann. Weiter werden methodische Überlegungen zur Richtung 
der Bewegungsausführung und der Abfolge der Aufgabenausführung (Sutter, 2001) 
angestellt, die später in der experimentellen Umsetzung wieder aufgegriffen werden. 
Kapitel Leistung und Bewertung: Wie kann die Bedienung von Eingabege-
räten bewertet werden?: In diesem Kapitel werden die derzeit in der Norm (DIN EN 
ISO 9241-9, 2000) verankerten Leistungsmaße zur Bewertung von Eingabegeräten 
vorgestellt und der Leser in weitere Maße aus der Literatur zur detaillierten Leistungs-
beurteilung eingeführt. Da auch in diesem Kapitel methodische Überlegungen zur 
Konzeption der Untersuchungsmethodik angestellt werden, wird es vor der Betrach-
tung der experimentell variierten individuellen Faktoren angesiedelt. 
 
EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN: EXPERIMENTELL ADRESSIERTE INDIVIDUELLE 
FAKTOREN UND IHRE THEORETISCHE EINORDNUNG 
 
Als „ideale“ Nutzer von Eingabegeräten bilden junge, gesunde Menschen den Aus-
gangspunkt dieser Untersuchungsreihe. Ihr Leistungsprofil für die beiden Eingabegerä-
te wird als experimentelles Bezugssystem dienen und stellt damit die Baseline dar, an 
der verschiedenste Nutzergruppen gemessen werden. Der Fokus liegt dabei auf der 
Frage, wie die Bedienung von Eingabegeräten erlernt wird. Wo stoßen Novizen an ihre 
Grenzen bei der Bedienung und welche Hürden können durch Übung überwunden 
werden? Was und wie viel kann überhaupt trainiert werden? Ausgehend von der 
Baseline werden junge Erwachsene in drei verschiedenen Stadien der Expertise 
untersucht: als Novizen und Transferierende, Lernende und Experten. 
Ein weiterer Schwerpunkt wird auf die Entwicklung feinmotorischer Fähigkeiten 
gelegt, welche sich möglicherweise auf den Umgang mit Eingabegeräten auswirken. 
Vor dem Hintergrund entwicklungspsychologischer Modelle zur Veränderung feinmoto-
rischer Fähigkeiten über die Lebensspanne soll untersucht werden, wie Nutzer 
unterschiedlichen Alters mit Eingabegeräten umgehen. Ziel ist es, für Kinder und 
Jugendliche sowie ältere Erwachsene und Senioren Erkenntnisse über die Bedienbar-
keit dieser Eingabegeräte zu gewinnen, um diese in eine angemessene Produktgestal-
tung einfließen zu lassen. 
                                            
4
 Bei diskreten Bewegungen ist Anfang und Ende der Bewegung erkennbar definiert. 
Theoretische und praktische Grundlagen  Seite 9 
 
 
 
Abgerundet wird die Arbeit durch den Fokus auf muskuloskeletale Beschwer-
den bei der Bedienung von Eingabegeräten. Die Bewertung der Eingabegeräte erfolgt 
hierbei aus der Sicht motorisch eingeschränkter Nutzer. Da hier differentialdiagnostisch 
und ätiologisch eine, in diesem Rahmen, nicht zu bewältigende Fülle von Belastungs-
erkrankungen vorliegt, wird in dieser Arbeit eine Darstellung von vier Fallstudien 
erfolgen. 
 
Unter der Modellkomponente „Individuelle Faktoren“ wird in dem Kapitel Individuelle 
Faktoren: Wie beeinflussen sie die Mensch-Maschine Interaktion? die Nutzerei-
genschaften Expertise, Alter und muskuloskeletale Beschwerden adressiert: 
 In dem Kapitel Expertise - Erwerb motorischer Fertigkeiten wird zunächst 
ein allgemeines Konzept zum motorischen Lernen (Fitts, 1964) dargestellt. Es dient zur 
Vereinheitlichung der Begrifflichkeiten und zur allgemeinen Beschreibung motorischen 
Lernens anhand der drei Phasen (Fitts, 1964). Im Mittelpunkt stehen Untersuchungen, 
in denen Effekte der Übung auf die Bedienung von Eingabegeräten analysiert werden: 
Leistungsdifferenz zwischen unerfahrenen Nutzern (z.B. Tränkle & Deutschmann, 
1991) und hoch geübten Nutzern von Eingabegeräten (z.B. Glienke, 2002; Heber, 
2002). Darüber hinaus wird die Eignung verschiedener Erfassungsmöglichkeiten des 
Lernens diskutiert und für verschiedene Eingabegeräte (bspw. Maus, Joystick, 
Navigationstasten; Card, English & Burr, 1978) und Methoden (Potenzgesetz, z.B. De 
Jong, 1957; Transformation, z.B. Hunter & Yarbrough, 1917; Vincent, 1912) genauer 
betrachtet. 
Das Kapitel Alter und Entwicklung motorischer Fertigkeiten betrachtet das 
feinmotorische Verhalten eines Nutzers vor dem Hintergrund der Veränderung 
psychomotorischer Fertigkeiten über die Lebensspanne (Teipel, 1988) und diskutiert 
die Relevanz der Feinmotorik (z.B. Fingergeschicklichkeit, Smith, Sharit & Czaja, 1999) 
bei der Bedienung von Eingabegeräten. Für eine Vereinheitlichung der Begrifflichkeiten 
orientiert sich die Darstellung an dem Phasenmodell von Teipel (1988), das eine 
Taxonomie der Lebensabschnitte und eine allgemeine Beschreibung der motorischen 
Veränderungen liefert. Der Fokus liegt auf Untersuchungen, in denen Effekte des 
Alters auf die Bedienung von Eingabegeräten analysiert werden und das Verhalten von 
Kindern (z.B. im Alter von 9 und 13 Jahre, Inkpen, 2001) und älteren Erwachsenen im 
Vergleich zu jüngeren (20 bis 75 Jahre, Smith et al., 1999) beobachtet wird. 
 Gesundheit bzw. muskuloskeletale Beschwerden des Nutzers und deren 
Einfluss auf die Nutzung von Eingabegeräten werden in dem Kapitel Muskuloskeleta-
le Beschwerden bei der Bedienung von Eingabegeräten erläutert. Diese Problema-
tik wird aus zwei verschiedenen Sichtweisen betrachtet. Einerseits werden Risiken, 
Ursachen (National Research Council, 2001) und Verläufe (Sorgatz, 2002) von 
muskuloskeletalen Belastungserkrankungen beschrieben. Ihr Zusammenhang mit der 
Nutzung von Eingabegeräten wird diskutiert und Studien an Eingabegeräten vorgestellt 
(z.B. Burgess-Limerick, Shemmel, Scadden & Plooy, 1999). Andererseits wird der 
besondere Nutzen von Eingabegeräten als Kommunikationsmedium, aber auch die 
erschwerten Bedingungen ihrer Bedienung (Trewin & Pain, 1999) für Nutzer mit einer 
körperlichen Behinderung betrachtet. 
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ERGEBNISSE DER EXPERIMENTELLEN UNTERSUCHUNGEN UND DISKUSSION 
 
Insgesamt stellt die Arbeit eine umfassende Qualitätsanalyse von Touchpad und 
Trackpoint dar und untersucht damit über die arbeitende Bevölkerung (Norm) hinaus 
die Verbesserungspotenziale für ein nutzerorientiertes Design für die untersuchten 
Gruppen. Neben dem Anwendungsaspekt dieser pragmatischen Fragestellung wird 
versucht die experimentelle Herangehensweise – die nutzerorientierte Evaluation von 
Notebook-Eingabegeräten – in einen theoretischen Rahmen einzuordnen. In Anleh-
nung an Fitts Gesetz (modifiziert nach MacKenzie, 1992; DIN EN ISO 9241-9, 2000) 
wird ein objektives und standardisiertes Prüfsystem zur Qualitätsbeurteilung von 
Eingabegeräten entwickelt. Allgemeine Konzepte der Psychomotorik (Fitts Learning 
Theory, 1964; Faktoren der Feinmotorik von Fleishman, 1972; Phasenmodell von 
Teipel, 1988) und der Entstehung muskuloskeletaler Beschwerden (z.B. neuroplasti-
sches RSI-Modell, Sorgatz, 2002) werden zur Beschreibung des Nutzerverhaltens bei 
der Bedienung von Eingabegeräten und zur geleiteten Hypothesengenerierung 
herangezogen. Für die Adressaten dieser Untersuchung werden Empfehlungen und 
Verbesserungsmöglichkeiten für die Gestaltung von Eingabegeräten abgeleitet. Es 
wird ein  
• sachbezogener (unter Einbeziehung verschiedener Typen von Aufgaben und 
Eingabegeräten) und  
• nutzerorientierter (in Abhängigkeit von Expertise, Alter und Gesundheit) 
Einsatz von Eingabegeräten vorgestellt und für das Risiko muskuloskeletaler Be-
schwerden im Umgang mit Eingabegeräten sensibilisiert. 
 
Mit dem Kapitel Aktuelle Fragen zur nutzerorientierten Evaluation von Notebook-
Eingabegeräten wird die theoretische Einordnung und praktische Betrachtung von 
Eingabegeräten abgeschlossen. Aus dem Stand der Forschung werden die für diese 
Arbeit relevanten Fragestellungen für die beiden Notebook-Eingabegeräte und die 
Untersuchungsmethodik abgeleitet. 
Die methodische und experimentelle Herangehensweise der Untersuchungsrei-
he wird in dem Abschnitt Experimentelle Umsetzung einer nutzerorientierten 
Bewertung der Bedienbarkeit von Notebook-Eingabegeräten beschrieben. Es folgt 
in dem Kapitel Allgemeine Methode eine Beschreibung der Versuchsumgebung mit 
den spezifischen Apparaturen und den speziell für diese Arbeit entwickelten experi-
mentellen Aufgaben. Es wird außerdem auf das speziell hierfür entwickelte Versuchs- 
und Auswertungsprogramm eingegangen. Daran schließt sich die Darstellung der 
durchgeführten Experimente, Studien und Fallstudien an, welche zur Untersuchung der 
individuellen Nutzerfaktoren durchgeführt wurden. Sie gliedern sich in Expertise und 
Alter als kritische Nutzereigenschaften sowie muskuloskeletale Beschwerden bei 
der Bedienung von Notebook-Eingabegeräten. Neben dem spezifischen Einfluss 
individueller Faktoren wird über alle Untersuchungen hinweg der Einfluss der Werk-
zeugtransformation auf die Bedienung des Eingabegerätes analysiert. In ausgewählten 
Untersuchungen werden zusätzlich Aspekte der Arbeitsorganisation betrachtet. Für 
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jedes Experiment bzw. Studie wird in einem eigenen Kapitel eingangs die spezielle 
Fragestellung mit den Hypothesen erläutert, gefolgt von der speziellen Methode der 
Untersuchung. Danach werden die Ergebnisse dargestellt, mit anschließender 
Diskussion zur Einordnung der Ergebnisse in den aktuellen Stand der Forschung, 
Interpretation bzgl. des Rahmenmodells sowie kritischer Überlegungen. So bildet jede 
Untersuchung für sich eine abgeschlossene Einheit. 
 
FAZIT UND AUSBLICK 
 
Thematisch siedelt sich die vorliegende Evaluationsstudie im Schnittpunkt der Arbeits-
psychologie, der praktischen Informatik (Hard- und Softwaregestaltung) und der 
Psychomotorik an. Technische Aspekte werden zur Kontrolle der experimentellen 
Qualität soweit wie nötig berücksichtigt, genauso werden allgemeine Grundlagen der 
Psychomotorik zur Erläuterung und Beschreibung von Nutzerverhalten herangezogen. 
Damit bietet die Arbeit eine erste detaillierte Bestandsaufnahme zur nutzerorientierten 
Produktgestaltung für zwei kleine mobile Eingabegeräte, wie sie exemplarisch für das 
Notebook untersucht wurden. Dieser interdisziplinäre Ansatz bietet einen Ausgangs-
punkt für zukünftige Fragestellungen zur Gestaltung und Verbesserung weiterer 
bestehender Eingabemedien, zu neuen Eingabeformen bspw. im Rahmen von 3D-, 
Augmented-, Virtual Realitiy Anwendungen und zu neuen Integrationsmöglichkeiten, 
wie in Navigationssystemen, Personal Digital Assistent (PDA) und Handy. Darüber 
hinaus soll die Arbeit die gezielte grundlagenpsychologische Überprüfung und Übertra-
gung relevanter Theorien auf die Mensch-Maschine Interaktion anregen. 
 
Abgeschlossen wird die Arbeit mit einem Fazit. In diesem Kapitel erfolgt eine Zusam-
menfassung der Ergebnisse und anschließend die Bewertung darüber Welchen 
Effekt haben die experimentell untersuchten Modellkomponenten auf die 
Bedienung von Notebook-Eingabegeräten. Hier wird das Rahmenmodell aufgegrif-
fen und die Ergebnisse darin eingeordnet und kritisch beleuchtet. Offene Fragen 
werden in dem Kapitel Ausblick: Offene Fragen einerseits hinsichtlich der Gestaltung 
der Norm also mit Blick auf die Anwendung und Praxis aufgeworfen. Andererseits wird 
die grundlagenpsychologische Überprüfung relevanter Theorien im Zusammenhang 
mit der Mensch-Maschine Interaktion adressiert. In dem Kapitel Empfehlungen 
werden Schlussfolgerungen für die Nutzbarkeit von mobilen Eingabegeräten gezogen 
und die Arbeit mit Praxisempfehlungen beschlossen. 
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2 Theoretische und praktische Grundlagen zur Modellie-
rung der Mensch-Maschine Interaktion 
 
2.1 Eingabegerät und Eingabetechnologie: Wie funktioniert die 
Informationsübertragung („Transformation“) zwischen Einga-
begerät und Bedienoberfläche? 
 
Vor nunmehr sechs Jahren wurden die ersten Richtlinien zu den Ergonomischen 
Anforderungen an Eingabemittel formuliert und in der DIN EN ISO 9241-9 (2000) 
veröffentlicht. Sie soll hier als Ausgangspunkt für die methodischen Überlegungen 
dienen. Diese Norm für Eingabemittel (= Eingabegeräte) ist Bestandteil der Norm für 
die Ergonomischen Anforderungen für Bürotätigkeiten mit Bildschirmgeräten (DIN EN 
ISO 9241, 2000), die aus insgesamt 17 Teilen besteht. Obwohl die Normen keinen 
Rechtsstatus im Sinne eines Gesetzes besitzen, dienen sie einer Vereinheitlichung der 
Begrifflichkeiten (DIN EN ISO 9241-9, Kp. 3-4) und formulieren Rahmenbedingungen 
für die Evaluation von Eingabegeräten (DIN EN ISO 9241-9, Kp. 7 und Anhänge). 
Damit setzen sie in 49 Seiten einen ersten Standard für die Bewertung von Bedienbar-
keit und Nützlichkeit von Eingabegeräten. Darüber hinaus werden allgemeine und 
eingabegerätespezifische Anforderungen und Empfehlungen an die Gestaltung von 
Eingabegeräten ausgesprochen (DIN EN ISO 9241-9, Kp.5-6).  
Auf wen (Nutzer) und was (Eingabegerät) bezieht sich die Norm? Nach der 
Norm werden Eingabegeräte „... in der Regel von Operatoren genutzt, um Arbeitsauf-
gaben mit interaktiven Bürocomputersystemen auszuführen“ (DIN EN ISO 9241-9, 
2000, S. 4). In anderen Worten bedeutet dies, dass sich die Norm an Erwerbstätige 
richtet, die mit Computersystemen interagieren. Bei den dafür genutzten Eingabegerä-
ten bezieht sie sich derzeit auf alle Eingabegeräte, für die zum Zeitpunkt der Verfas-
sung der Norm „... in ausreichendem Maße ergonomische Erkenntnisse vorliegen“ 
(DIN EN ISO 9241-9, 2000, S. 4). Der Tastatur wird im Teil 4 eine eigene Teilnorm 
gewidmet. So wendet sich die Norm an folgende Arten von Eingabegeräten, die für 
einen stationären Gebrauch vorgesehen sind: 
• Maus 
• Puck (handgeführtes mausartiges Eingabegerät mit einem Fadenkreuz als 
Sucher für Digitalisiertabletts) 
• Joystick (Hebel in einer festen Halterung zur Zeigersteuerung) 
• Rollkugel (Trackball, Kugel in einem festen Gehäuse dient zur Zeigersteuerung) 
• Tablett (flache Platte mit einer Vorrichtung bspw. Griffel, Puck zur Zeigersteue-
rung) 
• Berührungsbildschirm (Touchscreen, Bildschirm, der auf Fingerberührung ein 
Eingabesignal erzeugt) 
• Griffel (stiftartiges Zeigegerät für grafische Tabletts) 
• Lichtstift (lichtempfindliches stiftartiges Eingabegerät mit dem Eingaben ge-
macht werden) 
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Weitere Eingabegeräte, die in mobilen technischen Geräten Verwendung finden, 
werden hier nicht angesprochen. So sind in das Computergehäuse integrierte Note-
book-Eingabegeräte, wie das Touchpad und der Trackpoint nur indirekt über das 
stationäre Tablett bzw. den Joystick einbezogen. Doch sind die Unterschiede zwischen 
den stationären und mobilen Eingabegeräten bezüglich der Größe und Form so groß, 
dass von einer Übertragbarkeit der Befunde nicht ausgegangen werden kann. Gleich-
zeitig steigt aber die Relevanz für eine Einbeziehung dieser mobilen Eingabegeräte in 
die Norm, da sie in zunehmendem Maße an Arbeitsplätzen eingesetzt werden und 
derzeit noch kaum ergonomische Erkenntnisse vorliegen. 
Im folgenden werden die Eingabegeräte hinsichtlich ihrer technischen Eigen-
schaften klassifiziert und die Auswirkungen ihrer Unterschiedlichkeit auf ihre Bedien-
barkeit erläutert. Dazu werden Konzepte aus Ergonomie (Douglas & Mithal, 1997; 
Wickens & Hollands, 1999) und Psychologie (Heuer, 1983) aufgegriffen. 
 
 
2.1.1 Ergonomische Sichtweise: Isometrische vs. isotonische Eingabege-
räte 
 
Bei der Gestaltung von Eingabemedien gibt es verschiedene technische Prinzipien der 
Eingabe und Arten der Bewegungsabtastung, welche die Informationsübertragung 
generieren. Ganz allgemein werden zwei Arten der Eingabe bei Eingabegeräten 
unterschieden (z. B. Douglas & Mithal, 1997). 
• Ein isometrisches Eingabegerät wird über Kraft (Trackpoint) bedient. Die Sig-
nalübermittlung beim Trackpoint erfolgt über die Krafteinwirkung des Nutzers 
auf das Gerät. Diese wird proportional zu Kraft und Richtung in eine Cursorbe-
wegung umgesetzt. Minimale Drehungen der Fingerspitze mit unterschiedlicher 
Kraftausübung auf den Trackpoint bestimmen die Reise des Cursors über den 
Bildschirm. 
• Ein isotonisches Gerät (Maus, Touchpad) wird durch Fingerbewegungen auf 
der Padoberfläche manipuliert. Die Fingerbewegungen auf dem Touchpad wer-
den akustisch, elektronisch oder magnetisch übermittelt und resultieren in einer 
Cursorbewegung auf dem Bildschirm, die der Fingerbewegung in Richtung und 
Geschwindigkeit relativ entspricht (relativer Modus). Bewegt der Nutzer seinen 
Finger vom oberen zum unteren Rand des Touchpads, so legt der Zeiger zeit-
gleich eine proportionale Strecke auf dem Bildschirm von oben nach unten zu-
rück. Diese Art von Eingabe vermittelt dem Nutzer eine entsprechende Bewe-
gungsrückmeldung, die ihm bei der akkuraten Steuerung des Cursor behilflich 
ist (Zhai, 1995). Bei isotonischen Eingabegeräten bekommt der Nutzer zur vi-
suellen Rückmeldung (Zeigerbewegung auf Display) zusätzlich eine haptische 
Rückmeldung (Fingerbewegung auf Pad). So können zur Optimierung der Be-
wegungsteuerung zwei unterschiedliche Rückkopplungsprozesse genutzt wer-
den. 
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Der Hauptunterschied zwischen den isometrischen und isotonischen Eingabegeräten 
liegt in der räumlich kompatiblen Gestaltung der Bedienung. Bei isotonischen Eingabe-
geräten erlernt der Nutzer eine einfache analoge Transformation von Fingerbewegung 
in Zeigerbewegung sowie von Fingergeschwindigkeit in Zeigergeschwindigkeit. Ihm 
wird zusätzlich zum visuellen Feedback ein haptisches Feedback gegeben, so dass die 
Bewegungsrückmeldung durch zwei unterschiedliche Feedbackschleifen erfolgt. Im 
Gegensatz dazu erfolgt die Rückmeldung bei einem isometrischen Eingabegerät 
hauptsächlich visuell und zur Bedienung muss die Transformation von Kraft bzw. 
Drehung in eine Zeigerbewegung erlernt und kognitiv repräsentiert werden. Sowohl die 
räumliche Kompatibilität als auch die zusätzliche Feedbackschleife bei isotonischen 
Eingabegeräten erleichtern den Umgang mit dem Eingabegerät und ermöglichen eine 
schnelle und intuitive Nutzung. Generell  bewirkt diese Einteilung eine starke Vereinfa-
chung der unterschiedlichen Merkmale von Eingabegeräten und bleibt in ihrer Klassifi-
kation sehr allgemein. 
 
 
2.1.2 Psychomotorische Sichtweise: Werkzeugtransformationen von Ein-
gabegeräten 
 
Einen sehr viel spezifischeren Beitrag zur Klassifikation und Beschreibung von 
Eingabegeräten bietet das Konzept der Werkzeugtransformation (Heuer, 1983) im 
Vergleich zur ergonomischen Klassifikation. Die Werkzeugtransformation ist durch die 
Relation zwischen der Eigenbewegung des Nutzers und der resultierenden Werkzeug-
bewegung bestimmt (Heuer, 1983). Jede Werkzeugtransformation wird durch die 
Bahn-Transformation und die räumlich-zeitliche Transformation determiniert. 
Als Bahntransformation wird die räumliche Verlagerung und Änderung in der 
Form der Bewegungsbahn bezeichnet. In Abbildung 5 sind verschiedene Bahntrans-
formationen dargestellt: a) Eine rein räumliche Verschiebung der Werkzeugbewegung 
zur Eigenbewegung stellt eine sehr einfache Form der Bahntransformation dar. Die 
Bewegungsbahnen der Eigen- und Werkzeugbewegung sind identisch, jedoch 
räumlich verschoben. Die Schwierigkeit der Bahntransformation steigt an, wenn b) bei 
gleichbleibender Bewegungsbahn zu der räumlichen Verlagerung zusätzlich eine 
Drehung der Bewegungsbahn erfolgt (in diesem Beispiel weicht die Position der 
Werkzeugbewegung um 90° von der Eigenbewegung ab) o der wenn c) unterschiedli-
che Bewegungsbahnen vorliegen (Bsp. Transformation einer Drehbewegung in eine 
lineare Werkzeug-Bewegung). 
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Abbildung 5: Verschiedene Bahntransformationen (Heuer, 1983) 
Auch bei Eingabegeräten lassen sich unterschiedlichste Formen von Bahntransforma-
tionen herleiten. Bei einer linearen Zeigerbewegung auf dem Bildschirm finden sich mit 
aufsteigender Schwierigkeit der Bahntransformationen: 
• gleiche Bewegungsbahnen ohne räumliche Verlagerung der Werkzeug-
Bewegung bei Touchscreen und Lichtgriffel, 
• gleiche Bewegungsbahnen mit räumlicher Verlagerung der Werkzeug-
Bewegung bei Maus und Touchpad, 
• und unterschiedliche Bewegungsbahnen mit räumlicher Verlagerung der Werk-
zeug-Bewegung bei Trackpoint (Kraft) und Trackball (Drehung). 
Die zweite Determinante der Werkzeugtransformation ist die räumlich-zeitliche 
Transformation. Darunter wird die Beziehung zwischen der Handposition auf der einen 
Bewegungsbahn und der Werkzeugposition auf der anderen Bewegungsbahn verstan-
den. Unabhängig von der Art der beiden Bewegungsbahnen wird nun die Relation der 
beiden Positionen auf den Bewegungsbahnen betrachtet, wobei a(t) = f (e(t)). Das 
heißt, die Position der Ausgangsgröße a zu einem bestimmten Zeitpunkt (a(t)) ist eine 
Funktion f der Position der Eingangsgröße e zu einem bestimmten Zeitpunkt (e(t)). Der 
allgemeinste Fall dieser Transformation ist die Funktion einer linearen Differentialglei-
chung. Auch räumlich-zeitliche Transformationen unterscheiden sich in ihrer Schwie-
rigkeit für den Nutzer. Eine einfache räumlich-zeitliche Transformation ist in Abbildung 
6 dargestellt. 
 
Abbildung 6: Proportional-Transformation (Heuer, 1983) 
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Bei der Proportional-Transformation (a(t) = k x e(t)) ist der zeitliche Verlauf der 
Ausgangsgröße a(t) proportional um den Faktor k zum zeitlichen Verlauf der Ein-
gangsgröße e(t) verstärkt.  
Eine schwierige räumlich-zeitliche Transformation ist die Integral-
Transformation (Abbildung 7). 
 
Abbildung 7: Integral-Transformation (Heuer, 1983) 
Bei der Integral-Transformation (a(t) = k x ∫ e(t) dt) wird der zeitliche Verlauf der 
Ausgangsgröße a(t) durch den Faktor k und die Integration des zeitlichen Verlauf der 
Eingangsgröße e(t) bestimmt. Die Ausgangsgröße erfährt eine über die Zeit hinweg 
zunehmende Verstärkung der Eingangsgröße. 
Auch bei Eingabegeräten finden sich unterschiedliche Arten der räumlich-
zeitlichen Transformation (häufig auch als „display-control gain“ bezeichnet). Die 
Proportional-Transformation spiegelt dabei die typische Einstellung der Zeigerge-
schwindigkeit bei Eingabegeräten. Bezogen auf die Eingangsgröße wird bspw. bei der 
Maus die Handgeschwindigkeit, beim Trackpoint die Fingerkraft und beim Trackball die 
Rotationsgeschwindigkeit der Kugel um einen konstanten Faktor verstärkt auf den 
Zeiger am Bildschirm übertragen. Bei einer hohen Verstärkung führen kleine Verände-
rungen am Eingabegerät zu einer großen Veränderung des Zeigers. Die Höhe der 
Verstärkung kann für jedes Eingabegerät in der Systemeinstellung unter den Optionen 
für das Eingabegerät (Abbildung 8, Funktion Bewegung – „Geschwindigkeit“) ausge-
wählt werden. Die Integraltransformation liegt bei Eingabegeräten vor, wenn die 
Zeigergeschwindigkeit aus einer zeitlich zunehmenden Beschleunigung der Eingangs-
größe resultiert. Die entsprechenden Einstellmöglichkeiten sind auch hier in der 
Systemsteuerung (Abbildung 8, Funktion Bewegung – „Beschleunigung“) zu finden. 
Die verschiedenen Werkzeugtransformationen (häufig auch als „control order“ 
bezeichnet) werden in der Hardware-Ergonomie (Wickens & Hollands, 1999) auch in 
Systeme nullter, erster und zweiter Ordnung eingeteilt. Bei einem System nullter 
Ordnung wird über die Positionsveränderung des Eingabegerätes die Zielposition 
ausgegeben (= position control). Das bedeutet, mit oder auf dem Eingabegerät erfolgt 
eine Positionsveränderung, welche direkt die Zielposition ist, bspw. Maus, Touchpad, 
Touchscreen oder Lichtgriffel. Systeme nullter Ordnung kommen einer natürlichen 
Zielbewegung am nächsten und werden daher in der Hardware-Entwicklung ange-
strebt. Oft sind solche Geräte jedoch nicht zu realisieren und es muss auf Systeme 
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höherer Ordnung zurück gegriffen werden. Ein System erster Ordnung wird auch 
velocity control genannt: Mit dem Eingabegerät wird die Zielrichtung der Bewegung 
eingestellt. Bei diesen Systemen wird die Eingabegeschwindigkeit proportional über die 
Zeit in eine konstante Zeigergeschwindigkeit umgesetzt (Proportional-Transformation). 
Die Bewegung erfolgt solange, bis die Eingabe gestoppt wird. Ein Richtungswechsel 
muss erneut am Eingabegerät eingestellt werden. Typische Eingabegeräte erster 
Ordnung sind isometrische Joysticks, bspw. der Trackpoint, bei dem die Zeigerrichtung 
durch die Richtung der einwirkenden Fingerkraft bestimmt ist, die Zeigergeschwindig-
keit jedoch durch das Ausmaß der einwirkenden Fingerkraft. Systeme zweiter Ordnung 
unterscheiden sich von Systemen erster Ordnung dahingehend, dass ihre räumlich-
zeitliche Transformation einer Integral-Transformation folgt, bspw. wenn bei einem 
Eingabegerät nullter oder erster Ordnung die „Zeigerbeschleunigung“ aktiviert wird. 
Diese Art der Beschreibung und Einteilung von Eingabegeräten wurde hier zur 
Einordnung der Begrifflichkeiten verschiedener Disziplinen aufgegriffen.  
„...the order of the device has often been suggested as a means of predicting human 
behaviors. That is, the higher the order of the device, the more difficult the system is to 
control. Ultimately, this categorization appears somewhat unclear and the order of the 
device interacts as a factor with the input property and the task…“ (Douglas & Mithal, 
1997, S. 41). 
Aus diesem Grund wird sich das methodische Vorgehen der Arbeit u.a. auf das 
Konzept der Werkzeugtransformation stützen, das eine spezifische Beschreibung und 
Klassifikation von Eingabegeräten zulässt. 
 
2.1.2.1 Methodische Relevanz für die Forschung 
 
Die technischen und physikalischen Differenzen zwischen den verschiedenen Einga-
begeräten sind offensichtlich und müssen aus methodologischer Sicht berücksichtigt 
werden. Will man Eingabegeräte mit unterschiedlicher Werkzeugtransformation 
hinsichtlich ihrer Bedienbarkeit evaluieren und vergleichen, erschweren ihre Unter-
schiede in der Bahntransformation einen zuverlässigen Vergleich (Tabelle 1). 
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Tabelle 1: Klassifikation der Eingabegeräte nach dem Schwierigkeitsgrad ihrer Bahntransformation 
Eingabegerät Bahntransformation Schwierigkeit der 
Bahntransformation 
 Bewegungsbahn 
Nutzer vs. Zeiger 
Räumliche 
Verlagerung 
 
Maus 
Identisch Ja 2 (mittel) 
Puck Identisch Ja 2 (mittel) 
Joystick (z.B. 
Trackpoint) 
Kraft vs. Geschwin-
digkeit 
Ja 3 (schwierig) 
Rollkugel (Trackball) Drehung vs. 
Richtung 
Ja 3 (schwierig) 
Tablett (Touchpad) Identisch Ja 2 (mittel) 
Berührungsbildschirm 
(Touchscreen) 
Identisch Nein 1 (leicht) 
Griffel (Stift) Identisch Nein 1 (leicht) 
Lichtstift Identisch Nein 1 (leicht) 
 
Am einfachsten sind Bahntransformationen mit gleicher Bewegungsbahn ohne 
räumliche Verlagerung (Tabelle 1; Berührungsbildschirm, Griffel, Lichtstift). Daran 
schließen sich Bahntransformationen mit gleicher Bewegungsbahn und räumlicher 
Verlagerung an (Maus, Puck, Tablett), gefolgt von Bahntransformationen mit unter-
schiedlicher Bewegungsbahn und räumlicher Verlagerung (Joystick, Rollkugel). 
Bezüglich der räumlich-zeitlichen Transformation sind Werkzeugtransformationen mit 
einer einfachen Proportional-Transformation einfacher zu bedienen als Integraltrans-
formationen. Die Schwierigkeit nimmt in Abhängigkeit von der Zunahme der Verzöge-
rung (Anstieg von k) oder der Integration zu (Heuer, 1983). Abgesehen von der Art der 
räumlich-zeitlichen Transformation, sind die exakten Transferfunktionen bei Eingabe-
geräten meistens den Forschern nicht zugänglich und damit ist es nicht möglich 
Eingabegeräte auch hinsichtlich der Schwierigkeit ihrer räumlich-zeitlichen Transforma-
tion zu klassifizieren. Darüber hinaus wurde diesem Aspekt generell in der Forschung 
wenig Beachtung geschenkt (Pitrella & Holzhausen, 1982; Sutter, 2001; Sutter & Ziefle, 
2005a) und man muss kritisch betrachtet dem Vorwurf entgegnen, es würden Äpfel mit 
Birnen verglichen. Daher wird in dieser Untersuchungsreihe jenseits aller Unterschiede 
zwischen den Eingabegeräten in der Bahntransformation eine vergleichbare Aus-
gangsbasis in der räumlich-zeitlichen Transformation (Zeigergeschwindigkeit, Bedien-
strategie; Kapitel 3.1.2) geschaffen. 
Ausgangspunkt dafür bildet die von Herstellern mitgelieferte Treibersoftware für 
Eingabegeräte, die viele zusätzliche Optionen zur Konfiguration der Eingabegeräte 
anbietet (bspw. Zeigersymbole, Tastenbelegung, Zeigeroptionen). In Abbildung 8 sind 
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die Zeigeroptionen für die Konfiguration eines Eingabegerätes dargestellt. Die Zeiger-
geschwindigkeit kann hier auf einer Skala (hier in 10 Abstufungen) von langsam bis 
schnell verändert werden. Die Abstufungen sind virtuell und unterscheiden sich 
zwischen der Treibersoftware verschiedener Hersteller, ähnlich wie bei einem Autoge-
triebe, zum einem in der Feinheit der Skalierung (Anzahl der „Gänge“ = verschiedene 
Ausprägungen des Faktors k) wie auch in der Verstärkung („Übersetzung“). Die 
Beschleunigung („keine“, „niedrig“, „mittel“, „hoch“) wird nicht weiter berücksichtigt und 
für die gesamte Untersuchungsreihe deaktiviert (Einstellung „keine“). Diese Einstellung 
entspricht einer Proportional-Transformation, bei der die Zeigergeschwindigkeit für 
verschiedene Ausprägungen des Faktors k untersucht werden sollen. Auf diese Weise 
soll die Einstellung von k für eine übereinstimmende Zeigergeschwindigkeit zwischen 
verschiedenen Eingabegeräten ermittelt werden. 
 
 
Abbildung 8: Konfiguration der Zeigeroptionen: Zeigergeschwindigkeit einstellen langsam-schnell 
Für das methodische Vorgehen wurde auf eine Untersuchung von Pitrella und Holz-
hausen (1982) zurück gegriffen. Sie bestimmten zur Angleichung der räumlich-
zeitlichen Transformation von Eingabegeräten mit einfachen Bahntransformationen 
zwei Kriterien und forderten, dass 
1. die Distanz der Handbewegung zum Zurücklegen einer definierten Aufgabe und  
2. die Distanz der Zeigerbewegung pro Handbewegung zwischen den Eingabege-
räten identisch sein müssen. 
Für den Vergleich von Eingabegeräten mit unterschiedlichen Bahntransformationen 
(schwierige Bahntransformation beim Trackpoint vs. leichte Bahntransformation beim 
Touchpad) definierte Sutter (2001; Sutter & Ziefle, 2005a) die Kriterien um. So soll die 
maximale Fingerkraft bzw. -bewegung zum Zurücklegen einer definierten Aufgabe und 
die Distanz der Zeigerbewegung pro maximalem Fingerimpuls angeglichen werden. 
Als Maß wurde die maximale Geschwindigkeit, mit der ein Zeiger mittels Touchpad 
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oder Trackpoint bewegt werden kann, bestimmt und für jede Ausprägung von k 
getrennt ermittelt. Nach diesem Rationale wurde die Vergleichbarkeit der beiden 
Eingabegeräte, auch über verschiedene Gerätehersteller hinweg, objektiv gewährleis-
tet. 
 Die praktische Relevanz identischer räumlich-zeitlicher Transformationen als 
notwendige methodische Voraussetzung für einen Vergleich verschiedener Eingabege-
räte soll durch die Untersuchungen von Glienke (2002), Heber (2002) und Ziefle 
(2003a) verdeutlicht werden. Die Ergebnisse implizieren darüber hinaus, dass die 
Zeigergeschwindigkeit, im Sinne des Ausmaßes der Verstärkung des Eingangssignals, 
einen großen Einfluss auf die Leistung des Nutzers hat (Schwierigkeit i.S. Heuer, 
1983). 
 
2.1.2.2 Praktische Relevanz für die Zuverlässigkeit von Vergleichsstudien 
 
Für die folgende Schilderung von Untersuchungen wird exemplarisch an dieser Stelle 
eine kurze Einführung in die Aufgabe und die verschiedenen Leistungsvariablen zur 
Evaluation von Eingabegeräten gegeben. 
 
Abbildung 9: Operationalisierung der Anklickaufgabe 
Die Aufgabe (Abbildung 9) des Probanden besteht darin, zum Aufgabenstart die 
Leertaste zu drücken und dann mit dem Eingabegerät den Fadenkreuzzeiger in das 
Zielquadrat zu bewegen. Ist der Zeiger im Ziel positioniert, wird die linke Maustaste 
betätigt und die Aufgabe ist beendet. Folgende abhängige Variablen werden erhoben: 
• Die Umgreifzeit (= UZ) umfasst das Zeitintervall zwischen dem Drücken der 
Leertaste oder einem anderen definierten Aufgabenstart (Beginn UZ) und der 
ersten Veränderung in der X- oder Y-Koordinate des Zeigers (Ende UZ). 
• Die Bewegungszeit (= BZ) umschließt das Intervall zwischen der ersten Bewe-
gungsinitiierung des Zeigers (= Ende UZ = Beginn BZ) und dem Anklicken des 
Ziels bzw. einem anderen definierten Ende der Aufgabe (Ende BZ). 
• Die Gesamtzeit ist die Summe aus UZ und BZ. Sie umfasst die gesamte Zeit-
spanne ab Drücken der Leertaste bis zum finalen Drücken der linken Maustaste 
(Anklickaufgabe) bzw. bis zum finalen Loslassen der linken Maustaste (Zieh-
aufgabe). 
Drücken Sie bitte 
die Leertaste
Umgreifzeit Bewegungszeit
Gesamtzeit
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• Die Fehler5 (= Tastenfehler) sind definiert als das Betätigen der linken Maustas-
te außerhalb des Zielbereichs. Zu unterscheiden sind das Drücken der linken 
Maustaste (Klickfehler) und das Loslassen bei gedrückter linker Maustaste 
(Loslassfehler) während sich der Zeiger außerhalb des Zielbereichs befindet. 
• Die fehlerfreie Zeit errechnet sich aus allen Trials, in denen die Aufgabe bei 
korrekter Tastenbedienung bearbeitet wurde. 
In den folgenden Studien wird die Leistung mit Maus (N = 15) und Trackball (N = 15) 
bei Variation der räumlich-zeitlichen Transformation als zusätzlichen Einflussfaktor auf 
die Bedienung (Glienke, 2002, Heber, 2002; Ziefle 2003a) untersucht. Die Aufgaben 
wurden mit einer mittleren und einer hohen Zeigergeschwindigkeit bearbeitet (5000 vs. 
5800 Pixel pro Sekunde (= p/s); Verfahren Sutter, 2001). Es wurden diskrete und 
serielle Anklickaufgaben (Heber, 2002) und zwei verschiedene Ziehaufgaben (Glienke, 
2002; Ziefle, 2003a) dargeboten. Alle Probanden waren im Umgang mit der Maus 
erfahren, jedoch nicht mit dem Trackball. Bei Heber (2002) bearbeiteten die beiden 
unabhängigen Versuchsgruppen mit dem jeweiligen Eingabegerät 128 Trials einer 
diskreten Anklickaufgabe, in denen der Zeiger in einem Zielquadrat positioniert und die 
linke Maustaste gedrückt wird. Anschließend wurden 64 Trials der seriellen Anklickauf-
gabe bearbeitet, es wurden nacheinander 8 Zielquadrate in Folge angeklickt 
(Abbildung 29). Die Trials wiesen unterschiedliche Zielgröße/Zielentfernungs-
Kombinationen auf, wobei der Zielbereich in jeweils zwei Größen (0,25 cm oder 0,5 
cm) und Entfernungen (2,5 cm oder 5 cm) dargeboten wurde.  
Bei der Maus zeigte sich bei seriellen, jedoch nicht bei diskreten Anklickaufga-
ben ein signifikanter Einfluss der Zeigergeschwindigkeit (mittel vs. hoch) auf die 
Bewegungszeit. Sie stieg bei der hohen Zeigergeschwindigkeit um 35 ms an, im 
Vergleich zur mittleren (1015 vs. 980 ms). Darüber hinaus fand Heber (2002) weder in 
diskreten noch in seriellen Anklickaufgaben einen Übungseffekt (Aufteilung der 128 
Trials in 5 Blöcke) in der Bewegungszeit und den Klickfehlern. In beiden Aufgaben 
waren die Bewegungszeit (1082 bzw. 998 ms) und die Klickfehler (1,5 vs. 1,43) 
konstant. Dies wurde auch für Experten an ihrem Eingabegerät so erwartet.  
Wie bei der Maus (Experten) so wurde auch bei dem Trackball (Novizen) unter 
der hohen Zeigergeschwindigkeit die Bewegungszeit um 257 ms länger im Vergleich 
zur mittleren (1803 vs. 1546 ms). Die Klickfehler unterschieden sich nicht zwischen den 
Bedingungen. Beim Trackball bestätigte sich für beide Aufgabentypen ein signifikanter 
Einfluss der Übung sowie der Zeigergeschwindigkeit auf die Bewegungszeit. In der 
diskreten Anklickaufgabe sank die Bewegungszeit um fast 300 ms (1917 vs. 1621 ms), 
in der seriellen um 133 ms (1807 vs. 1674 ms).  
 Mit den gleichen Zieldistanzen und –größen untersuchten auch Glienke (2002) 
und Ziefle (2003a) die Bedienung von Maus (N=15) und Trackball (N=15) für einfache 
und komplexe Ziehaufgaben. Auch in diesen Untersuchungen wurde die Zeigerge-
schwindigkeit der beiden Eingabegeräte variiert (Verfahren Sutter, 2001). Bei der 
                                            
5
 In der Evaluation von Eingabegeräten beziehen sich Fehlermaße nicht auf die räumliche 
Genauigkeit der Bewegung (Accuracy bei Fitts bspw.), sondern auf die Genauigkeit der 
Tastenbedienung. 
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einfachen Ziehaufgabe musste eine Textpassage markiert werden. Dazu wurde der 
Zeiger an dem Anfang der Textpassage positioniert und die linke Maustaste gedrückt. 
Bei gehaltener Maustaste wurde der Zeiger bis zum Ende der Textpassage bewegt 
und dort durch Loslassen der Maustaste die Aufgabe beendet. Bei der komplexen 
Ziehaufgabe musste zusätzlich der markierte Text durch Drücken der linken Maustaste 
„aufgenommen“ werden und bei gehaltener Maustaste wurde der Zeiger in ein 
Zielquadrat positioniert. Mit Loslassen der Maustaste war die Aufgabe beendet.  
Es wurde kein Einfluss von Zeigergeschwindigkeit oder Übung auf die Fehler 
gefunden. Für die Bewegungszeit zeigte sich trotz der Expertise der Mausnutzer ein 
Übungseffekt für das Markieren (2120 vs. 1926 ms) und ein Unterschied zwischen der 
mittleren und der hohen Zeigergeschwindigkeit (1918 vs. 2184 ms). Beim Markieren & 
Verschieben drehte sich dies um, die Bewegungszeit verbesserte sich nicht (3326 ms), 
jedoch waren die Mausexperten bei der mittleren Zeigergeschwindigkeit besser als bei 
der hohen (3255 vs. 3464 ms). Die Trackballnovizen verbesserten sich beim Markieren 
nicht signifikant (4548 vs. 3837 ms), beim Markieren & Verschieben jedoch deutlich um 
570 ms (6608 vs. 6038 ms). Sie waren in beiden Aufgaben mit der mittleren Zeigerge-
schwindigkeit besser als mit der hohen (3649 vs. 4598 ms; 5834 vs. 6779 ms). 
 
Aus der Sicht des Nutzers zeigte sich, dass die zunehmende Verstärkung  der 
räumlich-zeitlichen Transformation die Bedienung beider Eingabegeräte erschwerte. 
Insgesamt zeigte sich in den Studien eine Zunahme der Bewegungszeit um 200 ms bei 
der Bedienung von Maus und Trackball durch den hohen Verstärkungsfaktor, vor allem 
bei seriellen Anklickaufgaben und komplexeren Ziehaufgaben, wie beim Markieren und 
Verschieben. 
Aus methodologischer Sicht weisen die Studien auf die Notwendigkeit der Kon-
trolle der räumlich-zeitlichen Transformation bei einem Vergleich verschiedener 
Eingabegeräte hin. Um Effekte der Bahntransformationen (bspw. Bewegung, Rotation, 
Kraft) experimentell zu untersuchen, stellt die Herstellung gleicher räumlich-zeitlicher 
Transformationen (bspw. gleiche Zeigergeschwindigkeit, gleiche Zeigerbeschleuni-
gung) eine wichtige experimentelle Kontrolle dar. In den oben berichteten Untersu-
chungen (Glienke, 2002; Heber, 2002; Ziefle, 2003a) wurden die Zeigergeschwindig-
keiten von Maus und Trackball numerisch vergleichbar schnell eingestellt, so dass bei 
identisch zurückgelegter Strecke mit dem Eingabegerät (Maus-Distanz (cm) = Track-
ball-Drehung (cm)), mit beiden Eingabegeräten eine vergleichbare Distanz mit dem 
Zeiger zurück gelegt wurde (Verfahren nach Sutter, 2001; Sutter & Ziefle, 2005a). 
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2.2 Arbeitsorganisation: Für welche Aufgaben werden Eingabege-
räte in grafischen Bedienoberflächen benötigt? Wie können die 
Abläufe organisiert werden? 
 
2.2.1 Für welche Aufgaben werden Eingabegeräte in grafischen Bedien-
oberflächen benötigt? 
 
2.2.1.1 Aufgabentypen 
 
In dem Teil „Tests zur Prüfung der Gebrauchstauglichkeit“ der Norm (DIN EN ISO, 
9241-9, 2000, Anhang) werden erweiterte Informationen über Elementaraufgaben für 
Eingabegeräte aufgeführt. Folgende Aufgabentypen werden als Elementaraufgaben für 
Eingabegeräte bezeichnet (die folgenden Zitate stammen aus DIN EN ISO, 9241-9, 
2000, S. 5): 
• Zeigen := „Bedienung bei einer grafischen Benutzungsoberfläche, bei der ein 
Eingabemittel benutzt wird, um ein kleines Objekt (wie einen Zeiger) zu einer 
bestimmten Stelle auf der Anzeige zu bewegen.“ 
• Auswählen := „Vorgang des Wählens von einem oder mehreren Objekten auf 
einer Anzeige.“ 
• Ziehen := „Bewegen von einem oder mehreren Objekten auf einer Anzeige 
durch Überführen mit Hilfe eines Zeigers entlang eines festgelegten Wegs.“ 
• Freihandeingabe := „Eingabe, bei der das Eingabegerät ohne jegliche Ein-
schränkung die Bewegungen der Positionsmarke entsprechend der manuellen 
Eingabe des Nutzers bestimmt.“ 
• Nachziehen := „dem Umriss eines Bildes folgen durch Bewegen der Positions-
marke oder des Eingabemittels um die Linien oder die Form des Bildes.“ 
Sie werden in mehrere experimentelle Testaufgaben umgesetzt: 
 
TESTS FÜR ANTICKEN MIT BEWEGUNGEN IN EINE BZW. MEHRERE RICHTUNGEN 
In Abbildung 10 ist das Anticken in einer Richtung (links) und das Multidirektionale 
Anticken (rechts) dargestellt. 
 
 
Abbildung 10: Antick-Test in einer Richtung (links) bzw. in mehreren Richtungen (rechts; DIN EN ISO 9241-
9, 2000) 
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Diese beiden Tests dienen der Bewertung einer Zeigebewegung entlang einer Achse 
bzw. in verschiedenen Richtungen. Die Tests sollen immer in verschiedenen Schwie-
rigkeitsgraden durchgeführt werden, „... das bedeutet, dass sowohl der Zielabstand (d) 
als auch die Zielbreite (w) verändert werden“ (DIN EN ISO 9241-9, 2000, S. 34). 
 
ZIEH-TEST 
Dieser Test bezieht sich auf das Anklicken und Ziehen von Objekten zu einer bestimm-
ten Position. Dafür können die beiden in Abbildung 10 dargestellten Aufgaben verwen-
det werden, nur dass nun der Zeiger bei gleichzeitig gedrückter Maustaste bewegt 
werden muss. Das Ziehen ist beendet, wenn der Zeiger im Ziel positioniert ist und die 
Maustaste los gelassen wird. 
 
WEITERE TESTS 
• Mit dem Spurfolge-Test soll der Vorgang „Folgen eines Pfades“ zwischen zwei 
Punkten bewertet werden. Dazu wird der Zeiger bzw. ein Objekt zwischen zwei 
parallelen Linien bewegt, ohne dass dabei die Begrenzungslinien berührt wer-
den. 
• Der Nachzieh-Test dient zur Bewertung der Aufgabe Klicken und Ziehen von 
Objekten zu einer bestimmten Position. Ähnlich wie bei dem Spurfolge-Test 
wird ein Objekt innerhalb zweier Begrenzungslinien bewegt, ohne das die kon-
zentrische Begrenzung berührt wird. Anders als zum Spurfolge-Test wird hier 
eine kreisförmige Bewegung ausgeführt. 
• Mit dem Freihandeingabe-Test wird die Qualität von handgezeichneten Zeich-
nungen, Zeichen oder Symbolen bewertet. Dafür werden die mit Eingabegerä-
ten erzeugten Objekte mit herkömmlich erzeugten, bspw. mit Stift und Papier, 
verglichen. 
• Der Greif- und Ablege-Test dient der Bewertung kombinierter Tätigkeiten, in 
denen zwischen Eingabegerät und Tastatur gewechselt werden muss. So wird 
eine einfache Zeige-Aufgabe durchgeführt, nach der jeweils mit der gleichen 
Hand eine Taste auf der Tastatur gedrückt werden muss. 
 
In der Norm wird empfohlen, diejenigen Elementaraufgaben zur Testung heranzu-
ziehen, die auch der vorgesehenen Nutzung des Eingabegerätes entsprechen. 
Aus der Praxis betrachtet, ordnet Milner (1988) die Anwendung von Eingabegerä-
ten inhaltlich vier großen Bereichen zu. Diese decken sich im wesentlichen mit den fünf 
Elementaraufgaben der Norm. Über die Norm hinaus, können dabei noch drei ver-
schiedene Systemzustände des Eingabegerätes unterschieden werden (Buxton, 1990): 
(0) Ruhezustand des Eingabegerätes, Bewegen des Zeigers bei (1) ohne Maustasten-
bedienung bzw. (2) mit gedrückter Maustaste. 
• DATENEINGABE: Klassischerweise zählt hierzu das Eingeben von Textsequen-
zen, Zahlen oder sonstigen Zeichen über die Tastatur oder Touchscreen. 
• OBJEKTSELEKTION: Nach der Positionierung des Zeigers wird durch Anklicken 
ein Objekt oder Befehl aktiviert. Typisch ist das Auswählen einer Option inner-
halb von Symbol- oder Menüleiste wie das Öffnen von Dateien durch Anklicken 
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des entsprechenden Dokuments. In Abbildung 11 links, ist die Selektion mit 
dem Mauszeiger (schwarzer Pfeil) auf einer Internetseite veranschaulicht. Der 
Mauszeiger wird auf das auszuwählende Objekt positioniert (Systemzustand 1) 
und durch Drücken der linken Maustaste wird die Option aktiviert. 
• OBJEKTMANIPULATION: Durch Einsatz von Cursor und Maustasten werden Ob-
jekte bewegt und verändert (Systemzustand 2; z.B. verschieben, markieren). 
Durch Markierungen kann ein Text bearbeitet werden (unterstreichen, fett set-
zen) oder dem System angezeigt werden, welches Objekt für weitere Aktionen 
vorgesehen ist. Durch Aufnehmen und Verschieben eines Objektes kann der 
Textfluss verändert werden (Abbildung 11, rechts). Auch das Ordnen von Da-
teien zur Dateiverwaltung erfolgt auf diese Weise. 
• ZEICHNEN UND TRACKING: Diese Aktionen erfordern beide sehr feine und ge-
naue Cursorbewegungen (Systemzustand 1 und 2), sie sind oft eher spezieller 
Natur und können nicht mit jedem Eingabegerät gleich gut ausgeführt werden. 
Das Zeichnen beinhaltet jede Art des (Freihand-) Zeichnens mit einem Einga-
begerät, bspw. in CAD. In Abbildung 12 links, ist eine digitale Zeichnung in CAD 
dargestellt. Das Tracking kann sich zum einen auf das Verfolgen einer vorge-
gebenen Spur beziehen. Zum anderen beinhaltet es auch das Verfolgen be-
wegter Objekte (Pursuit Tracking), wie bspw. in Abbildung 12 rechts, beim Ver-
folgen und „Abschießen“ animierter Moorhühner in dem gleichnamigen Spiel. 
  
 
 
Abbildung 11: Selektion mit dem Mauszeiger auf einer Internetseite (links) und Manipulation beim 
Editieren eines Textes (rechts) 
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Abbildung 12: Zeichnung mit CAD (links) und Verfolgen bewegter Objekte beim Moorhuhn-Spiel (rechts) 
 
 
2.2.1.2 Aufgabenmerkmale 
 
„...Pointing is a type of rapid aimed movement and can be defined as the act of moving 
a limb from a starting position to some target location with some tolerance in the final 
resting position of the limb“ (Douglas & Mithal, 1997, S.11). 
Viele Alltagshandlungen werden in Form schneller und gezielter Bewegungen ausge-
führt: Einen Lichtschalter drücken, das Weckerklingeln morgens beenden, einen Nagel 
in die Wand schlagen, den Computer-Startknopf drücken und auch das Ansteuern 
eines Menübuttons mit der Maus. All dies sind schnelle zielgerichtete Bewegungen und 
können nach dem obigen Zitat als diskrete Bewegungen verstanden werden, bei denen 
eine Bewegung von einer definierten Startposition zu einem definierten Ziel hin statt 
findet. Diese Bewegungen werden mit einer gewissen Toleranz hinsichtlich der 
Zielgenauigkeit ausgeführt (z.B. Douglas & Mithal, 1997). So wird beispielsweise die 
Geschwindigkeit der Bewegungsausführung an die Schwierigkeit der Bewegung 
angepasst (Fitts, 1954). Die Erhöhung der Geschwindigkeit bei der Bewegungsausfüh-
rung geht zwangsläufig mit einem Verlust an Genauigkeit beim Erreichen eines 
Zielpunktes einher. Douglas und Mithal (1997) sprechen hier von einer Toleranz des 
Bewegungsendpunktes, welche im Zusammenhang mit der Bewegungsgeschwindig-
keit auch als Speed-Accuracy Tradeoff (Fitts, 1954; Pachella, 1974) bezeichnet wird. 
Die psychomotorischen Erkenntnisse über den Speed-Accuracy Tradeoff bei 
schnellen Zielbewegungen wurden maßgeblich durch zwei Forscher und zwei unter-
schiedliche Herangehensweisen geprägt. Als einer der frühesten Pioniere untersuchte 
Woodworth (1899) schon im vorletzten Jahrhundert den Zusammenhang zwischen der 
Geschwindigkeit und der Zielgenauigkeit der Bewegungsausführung. In seinen 
Experimenten ließ er die Probanden Linien mit festgelegter Länge auf eine sich 
bewegende Papierrolle zeichnen. Dazu wurde der Stift in einem Schlitz im Takt eines 
Metronoms hin und her bewegt. Dabei wurde die Geschwindigkeit des Metronom-
schlags variiert, welche die Geschwindigkeit der Bewegungsausführung definierte. Die 
Aufgabe des Probanden bestand darin, den räumlichen Fehler bei festgelegter 
Bewegungszeit zu minimieren (Zeit-Anpassungsaufgabe). Woodworth stellte fest, dass 
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die Zunahme der Bewegungsgeschwindigkeit zu einem linearen Anstieg des absolu-
ten6 Fehlers in der Bewegungsweite führte. Das bedeutete, dass die Länge der zu 
zeichnenden Linien mit zunehmender Bewegungsgeschwindigkeit von der vorgegebe-
nen Länge abwich. Woodworth interpretierte seine Befunde auf der Annahme, dass 
sich normale Zielbewegungen aus der ersten Phase der anfänglichen Grobabstim-
mung (engl. initial impulse) sowie der zweiten Phase der laufenden Feinabstimmung 
(engl. current control) zusammen setzen. Er wies nach, dass lediglich in der zweiten 
Phase der laufenden Feinabstimmung die visuelle Rückmeldung zur Zielansteuerung 
verarbeitet wird und führte den Speed-Accuracy Tradeoff einzig auf die Fehlerkorrektur 
während der zweiten Phase zurück. 
Erst 55 Jahre später leistete Fitts (1954) den nächsten großen Beitrag zum nä-
heren Verständnis der Geschwindigkeits-Genauigkeits-Beziehung. Er untersuchte 
diese mit einer Zeit-Minimierungsaufgabe, bei der im Gegensatz zu Woodworth’s Zeit-
Anpassungsaufgabe (bei gegebener Zeit den räumlichen Fehler zu minimieren), die 
räumliche Genauigkeit gegeben ist und der Proband nun die Dauer der Bewegung 
minimieren soll. Bei seiner Aufgabe wurden die Probanden instruiert, mit einem Stift 
abwechselnd zwei Zielplatten anzutippen (Abbildung 13). Sie sollten diese Bewegung 
so schnell wie möglich ausführen, jedoch dabei das Ziel nicht in mehr als 5 % der 
Aufgaben verfehlen, d.h. die räumliche Genauigkeit der Bewegung wird bzw. muss 
konstant gehalten werden. 
 
Abbildung 13: Fitts Versuchsanordnung (1954) der „Tapping-Aufgabe“ 
In seinen Aufgaben variierte Fitts die Breite der Zielbereiche (engl. Width) und die 
Entfernung zwischen den Mittelpunkten der Ziele (engl. Amplitude). Er stellte fest, dass 
die Dauer der Bewegungsausführung (engl. Movement Time) in loglinearer Beziehung 
zur Zielentfernung (Amplitude) und Zielbreite (Width) stehen. Dies ist als das Gesetz 
von Fitts bekannt und wird in einer formal mathematischen Gleichung wie folgt 
ausgedrückt: 
MT = a + b log2 (2A/W) 
Gleichung 1: Fitts Gesetz (1954) 
                                            
6
 Unter dem absoluten Fehler wird in der Psychomotorik die durchschnittliche Abweichung der 
Bewegungsendpunkte zum Zielpunkt verstanden, unabhängig von der Richtung (Schmidt, 
1988) 
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Die inhaltliche Bedeutung dieser Gleichung ist durch die informationstheoretisch 
fundierte Sichtweise der Psychologen in den 50er Jahren geprägt. So war auch Fitts 
von der Entwicklung von Informationsmodellen für psychologische Prozesse beein-
flusst. Zur Erklärung psychomotorischen Verhaltens bediente er sich informationstheo-
retischer Begrifflichkeiten wie „Bits“, „Rauschen“ und „Kanal“ (z. B. Shannon & Weaver, 
1949). Fitts betrachtete die Motorik des menschlichen Organismus als informationsver-
arbeitendes System mit begrenzter Kanal- bzw. Informationsverarbeitungskapazität. 
Um Informationen verarbeiten zu können, müssen die entsprechenden Signale durch 
verschiedene Kanäle übermittelt werden. Diese Übermittlung wird allerdings von 
motorischem Rauschen begleitet. Als Folge wird die theoretisch mögliche Informati-
onsverarbeitungskapazität des Kanals reduziert. Fitts bezeichnete den Term log2 
(2A/W) als den Schwierigkeitsindex (in bit), welcher der Informationsmenge entspricht, 
die nötig ist, um ein motorisches Signal hinsichtlich der Bewegungsbedingungen zu 
spezifizieren. Die Einheit „Bit“ (Binärziffer; engl. Binary digit) gilt als Einheit für den 
Informationsgehalt von Nachrichten. Weiter nahm er an, dass die Bewegungszeit linear 
zum Schwierigkeitsindex ansteigt, da die Kapazität der Informationsverarbeitung des 
motorischen Systems einen festen Wert besitzt (Rosenbaum & Krist, 1994) und dieser 
Mehraufwand nur durch einen Anstieg in der Bewegungszeit bewältigt werden kann. 
Das bedeutet, dass die Bewegungsschwierigkeit bei großer Zielentfernung o-
der/und kleinem Zielbereich zu nimmt, und analog dazu steigt auch die Bewegungszeit 
an. Wird aber ein konstantes Verhältnis von Zielentfernung zu Zielgröße gewählt, muss 
folglich auch die Bewegungszeit konstant bleiben. Das heißt: ein kleines Ziel in kurzer 
Entfernung wird genauso schnell getroffen wie eines mit zweifachem Größe-Distanz 
Verhältnis. In Abbildung 14 sind die durchschnittlichen Bewegungszeiten in Abhängig-
keit von dem Schwierigkeitsindex (engl. Index of Difficulty = ID) dargestellt (Langolf, 
Chaffin & Foulke, 1976). Entsprechend dem Gesetz von Fitts steigt die Bewegungszeit 
bei Fingerbewegungen (F), Handgelenksbewegungen (W) und Armbewegungen (A) für 
schwierige Bewegungen an. Am steilsten ist dieser Anstieg für den Arm (A) und das 
Handgelenk (W) im Vergleich zu den Fingern (F). Das bedeutet, dass die größeren und 
schwerfälligeren Gliedmaßen auf eine Zunahme der Aufgabenschwierigkeit empfindli-
cher reagieren als die Finger (F). Dies kann durch zwei verschiedene Sichtweisen 
erklärt werden. Einerseits wird die Kinematik der Bewegungsausführung durch den 
Antrieb (Tendenz große Distanzen schnell zurück zu legen) und die Trägheit (Tendenz 
erreichte Geschwindigkeit beizubehalten) eines Gliedmaßes bestimmt (Rosenbaum, 
Engelbrecht, Bushe & Loukopoulos, 1993). Die Trägheit ist am höchsten für die Hüfte 
und nimmt für Schulter und Ellbogen ab (Rosenbaum et al., 1993). Von dem Ausmaß 
der Trägheit eines Gliedmaßes hängt ab, wie flexibel es zur Zielansteuerung seine 
Geschwindigkeit anpassen kann. Gliedmaßen mit großer Trägheit sind vergleichbar zu 
einem LKW, der einen wesentlich längeren Beschleunigungs- und Bremsweg hat als 
ein PKW oder Motorrad. Das bedeutet, dass bei einer Zunahme der Aufgabenschwie-
rigkeit, die Zielansteuerung bei Gliedmaßen großer Trägheit (vgl. LKW) wesentlich 
länger dauert als für Gliedmaßen mit geringer Trägheit (PKW). Andererseits vertritt das 
Modell des motorischen Rauschens (Van Galen & De Jong, 1995) die Annahme, dass 
das motorische System an sich ein durch Rauschen geprägtes mechanisches System 
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ist. Die Bewegungsausführung wird durch ein optimales Verhältnis zwischen dem 
zielgerichteten Antrieb eines Gliedmaßes (Signal) und dem motorischen Rauschen 
(Noise) bestimmt, wobei die Muskelkraft auf die biomechanischen Eigenschaften des 
Gliedmaßes („noise filtering properties“, bspw. Steifheit, Viskosität, Reibung durch 
Oberflächenkontakt) abgestimmt wird. Auf beide Modelle wird im Rahmen dieser Arbeit 
jedoch nicht näher eingegangen. 
 
Abbildung 14: Fitts Gesetz für Finger (F)-, Handgelenk (W)- und Armbewegung (A); Langolf et al. (1976) 
Der Geradenanstieg wird in Fitts Gesetz regressionsanalytisch berechnet und ist die 
empirische Konstante b. So repräsentiert die Steigungskonstante b den Anstieg der 
Bewegungsdauer, der durch eine Erhöhung der Schwierigkeit verursacht wird. Die 
Trägheit der Gliedmaßen (aufsteigend Finger, Handgelenk, Arm) bestimmt die 
Dynamik von Geschwindigkeitsveränderungen, die zur Zielerreichung notwendig sind. 
Trägere Gliedmaßen verändern ihre Geschwindigkeit weniger dynamisch. Dadurch 
können sie sich bei der Bewegungsausführung auf Veränderungen in der Schwierigkeit 
der motorischen Aufgabe weniger gut anpassen als beweglichere Gliedmaßen. Die 
zweite empirische Konstante ist a, welche die Schnittstelle mit der y-Achse, der 
Bewegungszeit (MT), darstellt. Beim Interzept a handelt es sich folglich um die 
durchschnittliche Zeit, die eine Bewegungsausführung mit der Schwierigkeit 0 erfordert. 
Beide Konstanten werden in der Regressionsanalyse bestimmt, so dass die Gleichung 
möglichst genau die beobachteten Werte wiederspiegelt. 
Fitts Gesetz ermöglicht es also, die Aufgabenschwierigkeit objektiv zu variieren 
und anhand der resultierenden Bewegungszeiten Aussagen über den Aufwand, der bei 
einer bestimmten Bewegungsschwierigkeit notwendig ist, zu treffen. Ob eine Bewe-
gung bei Schwierigkeitserhöhung und gleichbleibender Zielgenauigkeit langsamer oder 
aber bei gleichbleibender Geschwindigkeit weniger genau ausgeführt wird, hängt von 
dem Agierenden ab. Der Speed-Accuracy Tradeoff von Zielbewegungen beschreibt 
diesen linearen Zusammenhang zwischen Genauigkeit und mittlerer Geschwindigkeit 
bei gegebener Dauer der Bewegung. 
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Die erste ergonomische Evaluation von Eingabegeräten auf der Basis von Fitts 
Gesetz führten 1978 Card et al. durch. Mit Determinationskoeffizienten > 90 % für 
Maus und Joystick zeigte sich für diese Eingabemedien – außer der Tastatur - der 
gleiche Zusammenhang zwischen Zielentfernung / Zielgröße und Bewegungszeit, wie 
dies Fitts Gesetz beschreibt. Dieses Aufgabendesign mit Variationen in der Zielentfer-
nung und Zielgröße prägt seither die Forschung zur Qualitätsbeurteilung und Entwick-
lung von Eingabemedien nachhaltig. Zuverlässige Passungen der Daten mit Fitts 
Gesetz konnten für Anklick- als auch für Ziehaufgaben mit der Mehrzahl der Eingabe-
geräte nachgewiesen werden (für eine Übersicht siehe Baber, 1997; Douglas & Mithal, 
1997; MacKenzie, 1992; Schoenthal, 2003). Inzwischen ist Fitts Gesetz, wie schon 
erwähnt, in modifizierter Form (MacKenzie, 1992) fest in der DIN EN ISO 9241-9 
(2000, S. 31 f) verankert. 
Unter anderen (Welford, 1968) untersuchte auch MacKenzie (1992) den Zu-
sammenhang zwischen der Variation von Zielentfernung / Zielgröße und der Bewe-
gungszeit und erreichte eine verbesserte Passung der Daten durch eine Modifikation 
des Schwierigkeitsindex (Shannon & Weaver, 1949; log2 (A + W)/W) gegenüber dem 
Original von Fitts (ID = log2 (2A/W)). In der Reanalyse der Daten von Fitts (1954) wies 
MacKenzie (1992) eine höhere Varianzaufklärung (Plus 1,3 %-Punkte) und damit eine 
fast vollständige Varianzaufklärung der Bewegungszeit durch die Bewegungsschwie-
rigkeit nach (bspw. nach Fitts-ID: R2 = 97,9 %; nach MacKenzie-ID: R2 = 99,3 %). 
Gleichzeitig verringerte sich der Standardfehler der Regressionsparameter (teilweise 
um 1/3), so dass der modifizierte ID die Genauigkeit des Modells verbesserte. Mac-
Kenzie (1992) empfiehlt daher die Modifikation des Gesetzes, die als direkte Analogie 
von Shannons Originaltheorem – dem Ursprung der Fittschen Gesetzmäßigkeit - 
konstruiert ist: 
MT = a + b log2 (A/W + 1) bzw. alternativ 
MT = a + b log2 (A + W)/W 
Gleichung 2: Modifikationen von Fitts Gesetz (MacKenzie, 1992) 
Auch wenn die Originalgleichung von Fitts (1954) nach wie vor am häufigsten Verwen-
dung findet, so sprechen doch zahlreiche Befunde dafür, dass ihre modifizierte Form 
(MacKenzie, 1992) höhere Korrelationen von MT und ID bewirken und experimentelle 
Bedingungen mit negativen ID nicht mehr auftreten. In Abbildung 15 ist der Anstieg des 
Schwierigkeitsindex in Abhängigkeit von der Zielentfernung für den Schwierigkeitsindex 
nach Fitts (log2 (2A/W)) und nach MacKenzie (log2 (A+W)/W) dargestellt. Während Fitts 
ID einen linearen Zusammenhang beschreibt, der auch negative Ausprägungen des 
IDs zulässt (bei A < W/2), welche theoretisch schwer interpretierbar sind, verläuft nach 
MacKenzie der Zusammenhang von Zielentfernung und Zielgröße exponentiell und 
nähert sich an 0 bits an (bei W = 1 und A nähert sich 0). 
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Abbildung 15: Vergleich des Schwierigkeitsindex von Fitts und der Modifikation von MacKenzie. W = 1, 
während A gegen 0 geht (MacKenzie, 1992). 
Nach MacKenzie (1992) sind daher die praktischen Auswirkungen der Verwendung der 
modifizieren Formel vor allem in einer besseren Datenabbildung bei Bewegungs-
schwierigkeiten kleiner 3 bits und wirkt sich unter diesen Experimentalbedingungen 
relevant aus. In Abhängigkeit von gängigen Bildschirmgrößen werden sehr häufig 
Bedingungen unter 3 bits untersucht, nicht zuletzt wegen bspw. der kleinen Display-
größen bei Handy oder PDA, aber auch weil diese Bedingungen die tatsächliche 
Oberflächengestaltung sehr wirklichkeitsgetreu abbilden. Das modifizierte Fitts Gesetz 
(MacKenzie, 1992) ist in der Norm zur Evaluation von Eingabegeräten verankert und 
vereint die beiden Vorteile, dass es inhaltlich besser interpretierbar ist und dass der 
Schwierigkeitsindex bei einer Annäherung an 0 mathematisch gesehen nicht mehr 
negativ werden kann (Abbildung 15). Eine detaillierte Auseinandersetzung bieten 
Douglas und Mithal (1997) sowie MacKenzie (1992). Die Anwendbarkeit und Gültigkeit 
von Fitts Gesetz auf Anklick- und Ziehbewegungen mit Eingabegeräten wird im 
nächsten Kapitel an aktuellen Befunden dargestellt. Aufgrund der vielen verschiedenen 
Modifikationen von Fitts Gesetz, nach welchen in den einzelnen Studien der Zusam-
menhang zwischen Zielentfernung / Zielgröße und Bewegungszeit analysiert wurde, 
wird im folgenden der Begriff „Fitts Gesetz“ synonym für diesen Zusammenhang 
verwendet und jeweils die verwendete Formel dazu angegeben, sofern sie bekannt ist. 
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2.2.1.3 Auswirkungen von Aufgabentyp und Aufgabenschwierigkeit auf die 
Bedienung von Eingabegeräten 
 
Es wird nun auf einige Untersuchungen zur Evaluation von Eingabegeräten eingegan-
gen und deren Ergebnisse vor allem bezüglich der Auswirkungen der Aufgabenschwie-
rigkeit (Fitts Gesetz) dargestellt. Als klassische Studie muss in diesem Zusammenhang 
die Untersuchung von Card et al. (1978) erwähnt werden. Sie weist die Effekte der 
Aufgabenschwierigkeit im Sinne von Fitts Gesetz für vier verschiedene Eingabegeräte 
nach und bildete damit den Ausgangspunkt modellgestützter Forschung an Eingabege-
räten. 
Die zentrale Fragestellung der Untersuchung von Card et al. (1978) waren Ef-
fekte der Aufgabenschwierigkeit (Fitts Gesetz) und der Vergleich der Bedienung 
zwischen der Maus, einem isometrischen Joystick sowie Pfeil- und Funktionstasten der 
Tastatur. Vier Probanden wurden für alle Eingabegeräte untersucht. Der Versuchsper-
son wurde auf dem Bildschirm ein Text dargeboten. Die Aufgabe bestand darin, den 
Zeiger in einen markierten Zielbereich (ein eingerahmtes Wort oder Wortgruppe) zu 
positionieren und die linke Maustaste zur drücken (anklicken). Die Variation der 
Bewegungsschwierigkeit (ID nach Welford, 1968) zwischen 0 und 6 bits erfolgte durch 
unterschiedliche Zielentfernungen (1, 2, 4, 8 oder 16 cm) und Zielgrößen (1, 2, 4, oder 
10 Buchstaben). Zusätzlich wurde die Bewegungsrichtung variiert. In Tabelle 2 sind die 
Mittelwerte (Zeiten fehlerfrei) über alle Bedingungen für jedes Eingabegerät dargestellt. 
Die Bewegungszeiten pro ID-Bedingung berichteten die Autoren trotz regressionsana-
lytischer Auswertung nicht. 
Tabelle 2: Zeiten (ms) und Fehlerrate (%) für die verschiedenen Eingabegeräte (Card et al., 1978), 
hervorgehoben ist die beste Performanz pro abhängiger Variablen 
 
 
Maus Joystick Pfeiltasten Funktionstasten 
Umgreifzeit 360 260 210 320 
Bewegungszeit  1290 1570 2310 1950 
Gesamtzeit 1660 1830 2510 2260 
Fehlerrate (%) 5 11 13 9 
Wie in Tabelle 2 dargestellt, zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den Einga-
bemedien. Die Umgreifzeit fiel am geringsten für die Pfeiltasten aus, für die Maus am 
höchsten (210 vs. 360 ms). Doch zeigte die Maus die kürzeste Bewegungszeit (1290 
ms) und Gesamtzeit (1660 ms) sowie eine deutlich geringere Fehlerrate (5 %) als die 
anderen Eingabegeräte. Für alle Entfernungen über 1 cm hatte die Maus die kürzeste 
Bewegungszeit, unabhängig von der Zielgröße und dem Bewegungswinkel. 
Bezüglich Fitts Gesetz konnten für die Maus (BZ = 1030 ms + 96 ms/bits ID) 
und den isometrischen Joystick (BZ = 990 ms + 220 ms/bits ID) 83 bzw. 89 % der 
Varianz in der Bewegungszeit durch die Bewegungsschwierigkeit vorhergesagt 
werden. Für die Tasten wurden andere Modelle zur Erklärung herangezogen. Für die 
Pfeiltasten wurden 84 %, bei den Funktionstasten wurden 89 % der Varianz der 
Bewegungszeit durch die Anzahl der nötigen Tastenanschläge vorhergesagt. Das 
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bedeutet, dass Effekte der Aufgabenschwierigkeit für Maus und Joystick anhand von 
Fitts Gesetz vorhergesagt werden kann, die Bewegungszeiten der untersuchten Tasten 
sich jedoch proportional zur Anzahl der benötigten Tastenanschläge verhielten. 
Das von Card et al. (1978) eingeführte Aufgabendesign mit Variationen des IDs 
wurde von vielen Forschern verwendet. In der Untersuchung von MacKenzie, Sellen 
und Buxton (1991) wurde es von der Anklickaufgabe auf Ziehaufgaben erweitert und 
überprüft, ob auch für diesen Aufgabentyp der Zusammenhang zwischen Zielentfer-
nung / Zielgröße und Bewegungszeit gilt. Das Ziel war eine repräsentativere Abbildung 
gängiger Aufgabentypen in experimentellen Untersuchungen. Die erste Aufgabe 
bestand darin, den Zeiger in einem Zielrechteck zu positionieren und die linke Maus-
taste zu drücken (Anklickaufgabe). In der zweiten Aufgabe wurde an der Startposition 
des Zeigers die rechte Maustaste gedrückt und der Zeiger bei gedrückt gehaltener 
Maustaste in das Zielrechteck verschoben. War der Zeiger korrekt positioniert, wurde 
die linke Maustaste los gelassen (Ziehaufgabe). Bei beiden Aufgabentypen wurde 
Zielentfernung (1,9; 3,8; 7,7 und 15,4 cm) und Zielgröße (0,2; 0,5; 1,0 und 1,9 cm) 
variiert, insgesamt wurden 160 Aufgaben pro Aufgabentyp mit Maus, Trackball und 
Tablett mit Stift von 12 Probanden bearbeitet. 
Im folgenden werden die Mittelwertsunterschiede (gemittelt über alle ID-
Bedingungen; ID nach MacKenzie, 1992) für jedes Eingabegerät dargestellt. Die 
Bewegungszeiten pro ID-Bedingung berichteten die Autoren trotz regressionsanalyti-
scher Auswertung nicht. Der Vergleich zwischen den Eingabegeräten zeigte einen 
deutlichen Effekt der Bahntransformation: In Anklick- und Ziehaufgabe waren die 
Bewegungszeiten bei Maus und Tablett (einfachere Bahntransformation) um etwa 400 
ms kürzer als beim Trackball (674, 665 vs. 1101 ms; 916, 802 vs. 1284 ms). Außerdem 
zeigte sich ein Effekt des Aufgabentyps: In Anklickaufgaben waren die Bewegungszei-
ten (886 vs. 1072 ms) und die Fehler (4 vs. 14 %) deutlich geringer als in Ziehaufga-
ben. Der Effekt der Aufgabenschwierigkeit zeigte sich für alle drei Eingabegeräte mit 
Varianzaufklärungen für Fitts Gesetz zwischen 92-99 % (max. für Maus und Stift bei 
Anklickaufgabe). In der Anklickaufgabe waren die Regressionsparameter für Maus und 
Tablett niedriger im Vergleich zum Trackball, die Varianzaufklärung lag bei 98-99 %. 
Der Interzept variierte zwischen –107 ms für die Maus, -55 ms für das Tablett und 75 
ms für den Trackball. Die Steigungskonstante lag bei 223 ms/bit für die Maus, 204 
ms/bit für Tablett und bei 300 ms/bit für den Trackball. Bei der Ziehaufgabe verschob 
sich der Interzept (Maus: 135 ms; Tablett: -27 ms; Trackball: -349 ms) und die Stei-
gungskonstante stieg wenig für Maus (249 ms/bit) und Tablett (276 ms/bit), stieg aber 
für den Trackball drastisch an (688 ms/bit). Für Maus und Tablett werden bei der 
Ziehaufgabe 99 % der Varianz der BZ durch den ID aufgeklärt, beim Trackball jedoch 
nur 92 %. Der extreme Anstieg der Bewegungszeit beim Trackball aufgrund der 
zunehmenden Aufgabenschwierigkeit bewirkt den extrem geringen negativen Interzept 
bei gleichzeitig geringerer Varianzaufklärung. 
Insgesamt bestätigt die Untersuchung, dass Effekte der Aufgabenschwierigkeit 
auch in komplexeren Ziehaufgabe nach Fitts Gesetz vorhersagbar sind. Effekte der 
Bahntransformation zeigen sich in ähnlich niedrigen Regressionsparametern für Maus 
und Tablett/Stift, die deutlich erhöht sind für den Trackball. Das bedeutet, dass Maus 
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und Tablett/Stift mit einem geringen Zeitaufwand bedient werden und eine Zunahme 
der Aufgabenschwierigkeit von dem Nutzer ohne großen zeitlichen Mehraufwand 
kompensiert wird. Im Gegensatz dazu wird mit dem Trackball mehr Zeit benötigt, 
besonders bei den Ziehaufgaben bewirkt die Aufgabenschwierigkeit eine große 
Zunahme der Bewegungszeit. 
Seit der Einführung des klassischen Aufgabendesigns (mit Schwierigkeitsvaria-
tion nach Fitts Gesetz) zur Evaluation von Eingabegeräten wurden die Effekte der 
Aufgabenschwierigkeit in vielen Studien bestätigt. Einen übergreifenden Vergleich von 
Untersuchungsergebnissen für Maus und isometrischen Joystick ist in Tabelle 3 
dargestellt.  
Tabelle 3: Vergleich der Regressionsparameter von Maus und Joystick (MacKenzie, 1992 in Douglas & 
Mithal, 1997) 
Eingabegerät Studie Regressionskoeffizient 
  Interzept (ms) Steigung (ms/bit) 
Card et al. (1978) 1030 96 
Epps (1986) 108 392 
Maus 
Douglas & Mithal (1994) 480 241 
Card et al. (1978) 990 220 
Epps (1986) -587 861 
Kantowitz & Elvers (1988) -846 449 
Kantowitz & Elvers (1988) -880 449 
Joystick 
Douglas & Mithal (1994) 468 507 
 
Auch hier zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den Regressionsparametern in 
Abhängigkeit von der Bahntransformation. Für die Maus ist die Steigungskonstante 
durchschnittlich geringer als für den Joystick (ähnlich zum Trackpoint; ~ 300 vs. ~ 500 
ms/bit). Der Interzept variiert zwischen 108-1030 ms für die Maus (M = 196 ms) und 
zwischen –880 bis 990 ms für den Trackpoint (M = -171 ms). Die Parameter für ein 
Eingabegerät, vor allem der Interzept, differieren sehr stark zwischen den Studien. Da 
den Studien kein vergleichbares Untersuchungs- und Aufgabendesign vorlag noch die 
räumlich-zeitliche Transformation bekannt war, bleibt der studienübergreifende 
Vergleich verschiedener Eingabegeräte schwierig. Generell bestätigen die Befunde 
Effekte der Aufgabenschwierigkeit bei hohen Varianzaufklärungen für Fitts Gesetz.  
Für die beiden Notebook-Eingabegeräte, Trackpoint und Touchpad, wurden in 
Untersuchungen für Anklick- und Ziehaufgaben die Effekte der Aufgabenschwierigkeit 
z.B. von Armbrüster, Sutter und Ziefle (2004, in press), Batra, Dykstra, Hsu, Radle und 
Wiedenbeck (1998), Douglas und Mithal (1994, 1997); MacKenzie et al. (1991), 
Rutlegde und Selker (1990), Sutter und Ziefle (2004a) bestätigt. 
Eine praktische Konsequenz aus den Effekten der Aufgabenschwierigkeit grif-
fen Farris, Jones und Anders (2001) bei der Gestaltung von Bedienoberflächen auf. 
Objekte am Bildschirmrand werden schneller erreicht, da der Cursor mit einer größeren 
Geschwindigkeit auf das Objekt zu bewegt wird und vom Bildschirmrand abgebremst 
wird (Tognazzini, 1999). Dadurch steigt die effektive Zielgröße und bewirkt ein 
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Absinken der Aufgabenschwierigkeit (Fitts, 1954). Daher sollte das Erreichen soge-
nannter „Randtargets“ (ID geringer) weniger Zeit erfordern als Objekte, die vom 
Bildschirmrand entfernt platziert sind (ID höher). Dies konnte bestätigt werden, da 
Randtargets mit der Maus fast 0,4 Sekunden schneller erreicht wurden als zentral 
platzierte Objekte. Die Autoren empfehlen daher häufig genutzte Menüs oder Buttons 
am Rand zu platzieren, da dies zu einer enormen Beschleunigung der Bedienung führt. 
Die kürzesten Bewegungszeiten wurden für A/W-Kombinationen ab einer Höhe von 2 
cm und einer Entfernung bis zu 11,75 cm beobachtet und zur Gestaltung von Bedien-
oberflächen empfohlen. Als recht anschauliches Fazit für die Anwendung von Fitts 
Gesetz zur Aufgabengestaltung halten Farris et al. (2001) fest, dass die Platzierung 
von Objekten am Rand der Benutzeroberfläche auf ein Jahr umgerechnet bei einer 
Mitarbeiterschaft von 100 Nutzern, die eine bestimmte Funktion 500 mal pro Tag 
bedienen und 250 Tage arbeiten rund 1365 Arbeitsstunden sparen könne. 
 
Nach Spijkers (1993) handelt es sich bei Fitts Gesetz um eine der wenigen robusten 
Gesetzmäßigkeiten der Psychomotorik, die sich auf eine breite empirische Befundlage 
stützen. Dass ein einziges motorisches Prinzip motorischer Leistung bis heute so viel 
Aufmerksamkeit erfährt, hat nach Schmidt (1988) zwei Gründe: Aufgrund der Komple-
xität des motorischen Systems gestaltet es sich sehr schwierig, präzise mathematische 
Beschreibungen von motorischem Verhalten zu geben, die Allgemeingültigkeit für sich 
beanspruchen können. Fitts Gesetz leistet genau dies und wurde zu einer Zeit 
entdeckt, in der es so gut wie keine mathematischen Grundlagen für diesen Sachver-
halt gab, woran die Forschung hätte anknüpfen können. Dieses Gesetz wurde 
ursprünglich für manuelle Tappingaufgaben formuliert und erwies sich als recht 
zuverlässig zur Beschreibung vielfältiger manueller Zielbewegungen (mit Arm: Fitts, 
1954; Fitts & Peterson, 1964; Langolf et al., 1976; mit Handgelenk: Crossman & 
Goodeve, 1963; Meyer et al., 1988; mit Finger: Langolf et al., 1976). Darüber hinaus 
gilt Fitts Gesetz in vielen Kontexten indirekter Ausführung der Zielbewegung, bspw. 
Zielbewegungen, welche mit Hilfe eines Metallstiftes unter dem Mikroskop ausgeführt 
werden (Langolf et al., 1976) oder mit einer Computer-Maus (Card et al., 1978), so 
dass es zunehmend auch zur Beschreibung indirekt vermittelter Zeige- und Ziehbewe-
gungen mit Eingabegeräten eingesetzt wurde (ID nach MacKenzie, 1992; DIN EN ISO 
9241-9, 2000). Das Gesetz lässt sich also auf eine große Zahl verschiedener Situatio-
nen und Variationen der ursprünglichen „Fitts-Aufgabe“ anwenden, auch auf Zeigerbe-
wegungen mit Eingabegeräten. Es handelt sich folglich um ein Prinzip, das einen 
fundamentalen Zusammenhang in vielen Bereichen motorischen Verhaltens beschreibt 
und auch in der standardisierten Evaluation (DIN EN ISO 9241-9, 2000) von Eingabe-
geräten im Sinne der Kontrolle und Repräsentativität verankert ist. 
 Effekte der Aufgabenschwierigkeit wurden unabhängig vom Aufgabentyp 
(Anklick- und Ziehaufgaben) für die meisten bewegungsgesteuerten Eingabegeräte, 
wie Maus, Trackball, Tablett/Stift, Touchpad und Trackpoint (zur Übersicht s. Douglas 
& Mithal, 1997; MacKenzie, 1992) immer wieder repliziert. Die Varianzaufklärungen 
von Fitts Gesetz lagen bei bis zu 99 %. Einzig für die Tastensteuerung ließen sich 
Effekte der Aufgabenschwierigkeit nicht nachweisen (Card et al., 1978). In vielen 
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Studien wurde festgestellt, dass sich Effekte der Bahntransformation in den Regressi-
onsparametern von Fitts Gesetz spiegeln (Maus und Joystick: z.B. Card et al., 1978; 
Epps, 1986). Dies zeigte sich in einer geringeren Steigungskonstante für die Maus 
(einfachere Bahntransformation) und einer hohen Steigung mit negativem Interzept für 
den Joystick. Praktische Relevanz besitzt Fitts Gesetz in seiner Aussagekraft über die 
Gestaltung von Icons, Menüleisten und sonstigen Objekten in Bedienoberflächen. 
 
 
2.2.2 Wie können die Abläufe organisiert werden? 
 
2.2.2.1 Art der Bewegungsausführung: Transformierte Zeigerbewegung 
 
In dem folgenden Abschnitt erfolgt eine theoretische Einordnung von transformierten 
Zeigerbewegungen in das SOT-Modell (Meyer et al., 1988), das optimierte manuelle 
Zielbewegungen beschreibt. Wie schon erwähnt, werden auch mit Eingabegeräten 
häufig diskrete Zielbewegungen ausgeführt, bspw. zum Anklicken eines Objektes. 
Greift man Zeigerbewegungen einfacher Bahntransformationen (z.B. Touchscreen, 
Maus, Touchpad) heraus, dann fällt eine hohe Analogie zwischen der Bewegung des 
Nutzers (diskrete Zielbewegung) und der des Zeigers (diskrete Zielbewegung) auf. 
Dies wird in der Untersuchungsreihe aufgegriffen und untersucht, ob transformierte 
Zeigerbewegungen ähnlichen Gesetzmäßigkeiten folgen wie manuelle Zielbewegun-
gen (erste Bestätigung liefern Eingabegeräte-Studien zu Fitts Gesetz). Es ist fraglich, 
inwieweit das SOT-Modell über Zielbewegungen in einfachen Bahntransformationen 
hinaus Gültigkeit besitzt. Diese Fragestellung soll anhand der unterschiedlichen 
Bahntransformation der beiden Notebook-Eingabegeräte untersucht werden. 
Der Erfolg des Fittsschen Gesetzes (1954) dominierte in den Sechzigern die 
motorische Forschung und regte weitere Untersuchungen an, welche über die reine 
Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Bewegungsdauer und Schwierigkeit der 
Bewegung hinaus auch Erklärungsansätze für diese motorische Gesetzmäßigkeit 
anboten (Crossman & Goodeve, 1963; Meyer et al., 1988; Schmidt, Zelaznik, Hawkins, 
Frank & Quinn, 1979). Die Modellbildung zur theoretischen Erklärung der Kontrolle von 
Bewegungen war in den 70er Jahren durch die Diskussion über zwei grundlegende 
Typen von Kontrollvorgängen geprägt, der Kontrolle durch Steuerung und der durch 
Regelung. 
• Bei der Kontrolle einer Bewegung durch Steuerung handelt es sich um einen 
offenen Regelkreis (engl. open-loop-control). Alle für die Bewegung relevanten 
Aspekte werden vor der Bewegungsinitiierung vorbereitet und liegen als motori-
sches Programm vor. Das bedeutet, die Kontrolle der Bewegung erfolgt einer-
seits durch eine Programmsteuerung. Andererseits wird auch von einem offe-
nen Regelkreis gesprochen, wenn internale (kinästhetische) und externale (vi-
suelle) Informationen während der Bewegungsausführung sensorisch erfasst 
und rückgekoppelt werden (Feedback), dieses Feedback aber nicht mehr ver-
arbeitet wird oder werden kann.  
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• Im Gegensatz dazu erfolgt die Kontrolle einer Bewegung durch Regelung durch 
Rückkopplung und Verarbeitung internaler und externaler Informationen wäh-
rend der Bewegungsausführung. Auf diese Weise werden Abweichungen zwi-
schen dem aktuellen und dem geplanten Bewegungsverlauf minimiert. Es liegt 
ein geschlossener Regelkreis vor (engl. closed-loop-control). 
Auf diesen beiden Kontrollmechanismen, Steuerung oder Regelung, beruhten ältere 
Modellannahmen: 
Das Modell iterativer Korrekturen (Crossman & Goodeve, 1963) beruht auf der 
Kontrolle durch Regelung. Die zentrale Annahme ist, dass eine zielgerichtete Bewe-
gung aus einer seriellen Abfolge von Teilbewegungen besteht. Diese haben jeweils 
eine konstante Dauer und eine feste Amplitudenlänge (= 50 % der jeweils noch 
verbleibenden Distanz). Die Bewegungsregulation wird auf der Basis kontinuierlicher 
Sollwert-Istwert-Vergleiche vorgenommen. Das Modell betont die „current control“ 
Phase (Woodworth, 1899), wonach der Speed-Accuracy Tradeoff ausschließlich der 
zweiten Bewegungsphase der laufenden Feinabstimmung zuzuschreiben ist. Kinema-
tografische Aufzeichnungen haben allerdings nur selten Hinwese auf Teilbewegungen 
gegeben. Die beobachteten Teilbewegungen hatten weder eine konstante Dauer, noch 
überbrückten sie proportionale Distanzen, so dass die Annahmen des Modells nicht 
bestätigt werden konnten. 
Im Gegensatz dazu stand das Impuls-Variabilitäts Modell (Schmidt et al., 1979), 
welches als Antwort auf den einseitigen und daher unzureichenden Erklärungsansatz 
des Modells iterativer Korrekturen entwickelt wurde. Es wurde angenommen, dass 
schnelle Zielbewegungen im Voraus strukturiert werden und ohne ständiges peripheres 
Feedback ausgeführt werden. Die Bewegungsausführung wird danach von einem 
motorischen Programm kontrolliert (Kontrolle durch Steuerung), welches drei relevante 
Merkmale hinsichtlich des Bewegungsimpulses enthält: Anfangszeitpunkt, Dauer und 
Amplitude. Die Vorbereitung einer Bewegung erfolgt durch die Wahl angemessener 
Werte dieser Merkmale und ihrer Übertragung in ein generalisiertes motorisches 
Programm7 (Rosenbaum & Krist, 1994). Aufgrund ihrer Ergebnisse postulierten 
Schmidt et al. (1979) einen linearen Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit 
und Genauigkeit bei schnellen Zielbewegungen, welcher auf der Kontrolle der Bewe-
gungssteuerung (spezifischer Bewegungsimpuls) in der ersten Bewegungsphase 
(initial impulse, Woodworth, 1899) und nicht auf der Kontrolle der Bewegungsregelung 
(Feedback) in der zweiten Bewegungsphase beruht. Die Schwäche dieses Modells 
liegt in der starken Betonung der „initial impulse“-Phase. Das Modell sieht keinerlei 
Feedbackprozesse vor und besitzt folglich nur für sehr kurze Bewegungszeiten 
Gültigkeit, in welchen keinerlei rückgekoppelte Information greifen kann. 
Diese beiden Modelle zur motorischen Kontrolle zielgerichteter Bewegungen 
spiegelten zwei gegensätzliche Sichtweisen wider. Einerseits wurde die Ansicht 
vertreten, dass das neuromotorische Rauschen im menschlichen Organismus mit der 
                                            
7
 Als generalisiertes motorisches Programm wird eine abstrakte Gedächtnisstruktur (Repräsen-
tation) bezeichnet, in der invariante Bewegungsmerkmale einer Bewegungsklasse verankert 
sind, anhand derer gleichartige Bewegungen einer Bewegungsklasse produziert werden. 
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Bewegungsgeschwindigkeit ansteigt (Fitts, 1954; Schmidt et al., 1979; Van Galen & De 
Jong, 1995) und dadurch die Genauigkeit in der Phase der anfänglichen Grobabstim-
mung beeinflusst wird. Die andere Ansicht hingegen schrieb der Phase der laufenden 
Feinabstimmung und der hier gezeigten Bewegungsgeschwindigkeit den entscheiden-
den Einfluss auf die Genauigkeit zu (Crossman & Goodeve, 1963; Woodworth, 1899). 
Ziel des SOT-Modells (Meyer et al., 1988; Meyer, Abrams & Wright, 1990) war es, ein 
integratives Rahmenmodell, welches auf den Erkenntnissen der vorangegangenen 
Arbeiten aufbaute, zu entwickeln. Damit wurde der Versuch unternommen, der 
Variabilität bei der Ausführung schneller, vorprogrammierter Bewegungen (initial 
adjustment) und gleichzeitig dem möglichen Einfluss von Feedback (current control) 
auf die motorische Leistung gerecht zu werden. So wurde angenommen, dass eine 
zielgerichtete Bewegung aus einer, zweier oder n-Teilbewegungen besteht. Eine 
Bewegung beginnt also immer mit einer primären Teilbewegung, die zur Zielerreichung 
programmiert ist (Abbildung 16). So sollten mit der ersten Teilbewegung 90 % oder 
mehr der Entfernung zum Ziel zurück gelegt werden. 
 
 
Abbildung 16: Sequenzen von Teilbewegungen in Richtung eines Ziels mit der Breite W in der Entfernung 
D (Douglas & Mithal, 1997) 
Durch das neuromotorische Rauschen variieren die Endpunkte der primären Teilbewe-
gung zwischen den Trials, ihre Abweichung ist proportional zur mittleren Bewegungs-
geschwindigkeit (i.S. des linearen Speed-Accuracy Tradeoffs für diese Teilbewegung). 
Ist mit der ersten Teilbewegung das Ziel erfolgreich getroffen, endet hier die Bewe-
gungsausführung (Abbildung 16, mittlere Trajektorie). Wird das Ziel jedoch verfehlt, 
setzt unverzüglich eine zweite, korrigierende Teilbewegung ein (Abbildung 16, untere 
und obere Trajektorie), für deren Variabilität gleiches wie für die erste Teilbewegung 
gilt (Rosenbaum & Krist, 1994). Folglich bestimmt die räumliche Variabilität (Ungenau-
igkeit) der einzelnen Teilbewegungen, ob zusätzlich noch mehrere Teilbewegungen, 
also Korrekturen nötig sind. Das Modell besagt außerdem, dass die Variabilität jedes 
Bewegungs-Endpunktes mit der zurückgelegten Distanz (D) ansteigt und mit zuneh-
mender Dauer (T) einer Teilbewegung sinkt. Das bedeutet, dass Teilbewegungen über 
große Distanzen sehr ungenau sind und zusätzlich noch weitere Teilbewegungen 
folgen müssen (T steigt an). Gleichzeitig steigt die Genauigkeit bei langsamen 
Teilbewegungen, folglich bedeutet dies eine Erhöhung der Ungenauigkeit von schnel-
len Teilbewegungen. So entsteht nach diesem Modell ein Dilemma, dass nur durch 
einen Kompromiss zwischen der mittleren Dauer der primären Teilbewegung und der 
mittleren Dauer sekundärer Teilbewegungen optimal gelöst werden kann. Die optimale 
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Dauer der Teilbewegungen kann geschätzt werden, wenn Trefferanteil, Zielbreite und 
Zieldistanz gegeben sind (Meyer et al., 1988). 
So beschreibt Fitts in seinem Gesetz den „Meyerschen“ Idealfall, nämlich das 
Gleichgewicht zwischen „Distanzgutmachen“ und der Dauer einer Teilbewegung, mit 
dem die Bewegungszeit minimiert wird. Daher sieht Meyer et al. (1990) Fitts Gesetz als 
Spezialfall einer allgemeineren Beziehung: T = a + b x n (D/W)1/n mit n als (maximaler) 
Anzahl von Teilbewegungen. Für die unbeschränkte Anzahl der Teilbewegungen lässt 
sich Fitts Gesetz exakt durch das Modell vorhersagen, da sich mit wachsendem n die 
Potenzfunktion der logarithmischen nähert. 
Ihre Annahmen bestätigten sie in zahlreichen Untersuchungen und Reanalysen 
(Meyer et al., 1988, 1990). Zielgerichtete Bewegungen werden somit mit diesem 
Modell sehr gut beschrieben. Das Modell ermöglicht nun eine Erklärung von Fitts 
Gesetz und ist daher möglicherweise  
„...the best theory for explaining Fitts’ speed-accuracy tradeoff that is available today“ 
(Douglas & Mithal, 1997, S. 28). 
 
In dem folgenden Abschnitt soll auf die Übertragbarkeit und Anwendung von Meyers 
Modell auf Zeigerbewegungen eingegangen werden. Es werden zwei Studien näher 
beleuchtet, die Meyers Modell auf die Bewegungsverläufe der Maus (Walker et al., 
1993; Douglas & Mithal, 1997; für weitere Eingabegeräte liegen noch keine Befunde 
vor) übertragen haben und seine Passung in diesem Kontext untersuchten. 
Den ersten Vorstoß, das Modell von Meyer et al. (1988) auf Zeigerbewegungen 
mit der Maus zu übertragen, machten Walker et al. (1993). Anhand diskreter Ziehauf-
gaben mit unterschiedlicher Bewegungsschwierigkeit (ID nach Fitts, 1954) untersuch-
ten sie die verschiedenen Phasen der Zeigerbewegung von Mausexperten (N = 6) und 
ihre Passung mit dem Meyerschen Modell. Die Aufgabe bestand darin, die linke 
Maustaste zu drücken und bei gehaltener Maustaste den Zeiger in einem Zielrechteck 
zu positionieren. Das Loslassen der linken Maustaste beendete die Aufgabe. Als 
Leistungsmaße wurde die Gesamtzeit gemessen und unterteilt in die Initiierungszeit 
(analog zur Umgreifzeit), Zeit der Bewegungsausführung (Intervall zwischen der ersten 
und letzten Zeigerbewegung) und die Bestätigungszeit (Intervall zwischen der letzten 
Zeigerbewegung und dem Loslassen der Maustaste). Da der Maus eine einfache 
Bahntransformation zugrunde liegt, wurde eine gute Passung der Zeigerbewegungen 
mit dem SOT-Modell erwartet. Anhand der Gesamtzeiten zeigten sich auch hier Effekte 
der Aufgabenschwierigkeit (Fitts Gesetz). Im Detail zeigte sich, dass die Bewegungs-
schwierigkeit keinen Einfluss auf die sehr kurze Initiierungszeit hatte (~ 28 ms). Daher 
vermuteten Walker et al. (1993), dass die Vorbereitung der Bewegung bereits abge-
schlossen war, sobald die Maustaste zum Aufgabenstart betätigt wurde. Für die Zeit 
der Bewegungsausführung zeigten sich ähnliche Effekte wie für die Gesamtzeit, die 
Daten ließen sich gut an das Modell von Meyer anpassen. Auch für die Bestätigungs-
zeit zeigte sich der Effekt der Bewegungsschwierigkeit, und rein numerisch betrachtet, 
hatten nahe Ziele eine geringere Bestätigungszeit als weit entfernte Ziele (∆ 135 ms, 
Interaktion nicht signifikant). In der Struktur der Zeigerbewegungen zeigte sich, dass 
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die Teilbewegungen8 (nach Algorithmus von Jagacinski, Repperger, Moran, Ward & 
Glass, 1980; Meyer et al., 1988) zunehmen, wenn die Zielentfernung zunimmt und die 
Zielgröße abnimmt. Dies bestätigt eine zentrale Annahme des Modells optimierter 
Teilbewegungen. Außerdem konnte mit einer Korrelation von 0,97 ein starker Zusam-
menhang zwischen der mittleren Bewegungsgeschwindigkeit und der Standardabwei-
chung der Distanz der primären Teilbewegung bestätigt werden. Doch zeigte sich 
lediglich ein Effekt der Zielentfernung, nicht der Zielgröße auf die Dauer der ersten 
Teilbewegung. Dies ließ sich nicht mit den Annahmen des Modells optimierter Teilbe-
wegungen vereinbaren. So bestätigte die Untersuchung die Annahmen des SOT-
Modells (Meyer et al., 1988) für Zeigerbewegungen, die mit der Maus ausgeführt 
wurden. Auf der Basis dieses Befundes und der Tatsache, dass Zeigerbewegungen mit 
der Maus eine hohe Ähnlichkeit zu schnellen Zielbewegungen aufweisen, sollte für 
weitere Eingabegeräte die Gültigkeit des Modells überprüft werden.  
Mithal und Douglas (1996; Douglas & Mithal, 1997) untersuchten die Bewe-
gungsverläufe für Maus und isometrischen Joystick (TrackpointTM II, IBM). Zum einen 
sollte geprüft werden, inwieweit die bei der Maus beobachteten (Jagacinski et al., 
1980) und bereits bestätigten (Walker et al., 1993) Bewegungscharakteristiken auf den 
Trackpoint übertragbar sind. Zum anderen sollte geklärt werden, ob aufgedeckte 
Unterschiede in der Struktur einer Zeigerbewegung zur Erklärung von Effekten der 
Bahntransformation (Leistungsunterschiede zwischen Eingabegeräten) herangezogen 
werden können. Es wurden sechs Probanden mit Maus und Trackpoint untersucht 
(abhängige Gruppen). Sie bearbeiteten 1800 Trials einer Anklickaufgabe pro 
Eingabegerät, welche in der Zielgröße (0,5; 1,0; 1,9 cm) und Zielentfernung (23,3; 
11,6; 5,8; 2,9 cm) variierten. Die Aufgabe bestand darin, den Zeiger in einem 
Zielrechteck zu positionieren und die linke Maustaste zu drücken. Von den 1800 Trials 
(pro A/W-Kombination 150 Wiederholungen) gingen in die Analyse der Daten lediglich 
die letzten 120 Trials ein. Auf diese Weise sollte die Expertise der Probanden 
kontrolliert werden; Befunde (Card et al., 1978) zeigten, dass etwa nach 1200 Trials bei 
Anklickaufgaben ein erstes Leistungsplateau erreicht ist. Effekte der 
Aufgabenschwierigkeit (Fitts Gesetz) wurden für beide Eingabegeräte bestätigt. Mit 
Maus und Trackpoint wurden 99 % der Variation der Bewegungszeit durch die 
Bewegungsschwierigkeit aufgeklärt. Darüber hinaus zeigte sich der Effekt der 
Bahntransformation: Die Leistung der Maus war besser als die des Trackpoints. Für die 
Maus zeigte sich in der Kinematik der Bewegung (deskriptive Analyse), dass, analog 
zu Walker et al. (1993), die Mehrzahl der Mausbewegungen durch eine Reihe von 
Teilbewegungen bestimmt war. Modellkonform deckte die erste Teilbewegung die 
größte Distanz zum Ziel ab und erreichte die höchste Geschwindigkeit. Hieran 
schlossen sich kleinere sekundäre Teilbewegungen an. Dieses typische Bild der 
Bewegungsstruktur zeigte sich für die Maus durchgängig. Somit gehen die Autoren von 
einer guten Passung der Daten für die zentralen Annahmen des Modells von Meyer et  
                                            
8
 Schnelle Teilbewegungen := Beginnt mit einer 20 ms Zeigerbewegung mit v > 0,35 p/ms 
und endet entweder wenn v = 0 oder Vorzeichenwechsel von a nach einem vmax  
Kleine-langsame Teilbewegung:= Beginnt mit einer 60 ms Zeigerbewegung mit 0,05 > v < 0,35 
p/ms und d > 4 pixel, endet wenn v = 0. 
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al. (1988) aus. Für den Trackpoint zeigten sich in der Datenauswertung unerwartet 
Probleme. Die Autoren stießen auf das Phänomen sehr schneller unwillkürlicher 
Veränderungen in der Bewegungsgeschwindigkeit (engl. velocity jitter), die sich bei 
allen Probanden zeigten. Nachdem alle möglichen Artefakte überprüft und ausge-
schlossen waren, schrieben sie diese schnellen und unsystematischen Geschwindig-
keitswechsel einer speziellen Eigenschaft des Trackpoints zu. Sie nahmen an, dass 
der Trackpoint, als kraftempfindliches Gerät, die physiologischen Mikrovibrationen (= 
Tremor) im Finger des Benutzers aufzugreifen scheint. Diese Mikrovibrationen sind an 
allen Stellen des menschlichen Körpers feststellbar und werden durch Muskelkontrak-
tionen (Muskeltonus) verursacht, die ständig alternierend stattfinden (Frequenz 7-11 
Hz; Dorsch, 1994). Diese natürlichen Mikrovibrationen des Fingers sollen sich, so die 
Annahme, bei der Bedienung des Trackpoints in einer unregelmäßigen Veränderung 
der Krafteinwirkung äußern, welche vom Trackpoint erfasst wird und in eine Verände-
rung der Geschwindigkeit übertragen wird. Sie vermuten, dass dies zusätzlich durch 
technische Gegebenheiten des Softwaretreibers verstärkt wird. Weiterhin beeinflussen 
die Mikrovibrationen die Geschwindigkeit einer Bewegung. Da frühere Untersuchungen 
zumeist Bewegungszeiten und Zeigerposition betrachteten, trat dieser Effekt erst 
zutage, als nun auch die Geschwindigkeit im Zusammenhang mit Bewegungszeit und 
Distanzveränderungen analysiert wurde. Bei der Maus wurde dieser Einfluss der 
Mikrovibrationen hingegen nicht gefunden. Im Gegensatz zum Trackpoint ermöglicht 
die Bewegungskonzeption mit der Maus die Mikrovibrationen durch Masse (Auflage 
des Eingabegerätes einschließlich der Hand) und durch Reibung (durch Kontakt mit 
Tischoberfläche) einzudämmen. Da beim Trackpoint aufgrund des statischen Joysticks 
keine Bewegung des Fingers statt findet, können folglich weder Trägheitsmasse noch 
Reibung eine dämmende Wirkung auf die Mikrovibrationen ausüben, welche sich dann 
in der Bewegungsaufzeichnung niederschlagen. Insgesamt verzichten Douglas und 
Mithal (1997) daher auf eine Analyse des Modells von Meyer für den Trackpoint, da es 
ihnen nicht möglich war, willentlich ausgeführte Teilbewegungen von unwillentlichen zu 
unterscheiden. 
 
Die theoretische Einordnung von Zeigerbewegungen in das SOT-Modell konnte 
nachweisen, dass Zeigerbewegungen mit der Maus (einfache Bahntransformation) den 
gleichen Gesetzmäßigkeiten folgen wie manuelle Zielbewegungen. Die Zeigerbewe-
gungen sind durch eine lange primäre Teilbewegung und mehrere kürzere sekundäre 
Teilbewegungen gekennzeichnet (Douglas & Mithal, 1997; Walker et al., 1993). Für 
weitere Eingabegeräte liegen derzeit noch keine Erkenntnisse zu ihren Bewegungsver-
läufen vor. Dies liegt sicherlich auch an der sehr aufwändigen Datenaufbereitung für 
Bewegungsanalysen. Die vorgestellten Befunde werfen die Überlegung auf, dass auch 
andere Eingabegeräte mit einfacher Bahntransformation (z.B. Touchscreen, Touchpad) 
– also bei einer analogen Übertragung der manuellen Zielbewegung – sehr wahr-
scheinlich den Gesetzmäßigkeiten des SOT-Modells folgen, während sich für Eingabe-
geräte mit schwierigen Bahntransformationen eine weniger gute Passung ergeben 
sollte. 
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In dem nächsten Kapitel werden weitere methodisch relevante Aspekte der Ablaufor-
ganisation aufgegriffen und hinsichtlich ihrer Relevanz für die Untersuchungsmethodik 
betrachtet. 
 
 
2.2.2.2 Weitere methodisch relevante Aspekte der Ablauforganisation 
 
ART DER AUFGABENAUSFÜHRUNG: EINHÄNDIG VERSUS BEIDHÄNDIG 
 
Im folgenden werden Untersuchungen (Buxton & Myers, 1986; MacKenzie & Omniszc-
zak, 1998) vorgestellt, in denen die Bedienstrategie bei Eingabegeräten als weiterer 
Einflussfaktor auf die Bedienung thematisiert wird. Bei einigen Eingabegeräten, wie der 
Maus oder dem fingergesteuerten Trackball, ist die Bedienung von Zeigersteuerung 
und Maustasten fest auf eine Hand, meistens die dominante Hand, durch das Geräte-
design festgelegt. Bei diesen Eingabegeräten stellt sich nicht die Frage, ob die 
Bedienung des Eingabegerätes auch durch beide Hände erfolgen kann. Bspw. lässt 
die räumliche Anordnung der Bedienelemente beim Touchpad oder Trackpoint 
durchaus zu, dass das Eingabegerät mit einer Hand und die Maustasten mit der 
anderen Hand bedient werden. Für solche Bewegungsabläufe gilt, dass die motorische 
Koordination der beiden Gliedmaßen bei der Ausführung unterschiedlicher Aufgaben 
optimiert wird, so dass Fehler bei der Ausführung des Bewegungsablaufes minimal 
sind (Spijkers & Heuer, 2004). Guiard (1987) nimmt dabei eine asymmetrische 
Verteilung der Aufgaben an, die der Händigkeit folgt: 
„... it seems likely that a macrometric-micrometric specialization of the left and right 
hands conforms to the requirements of gestures in which one manual role is postural 
and the other manipulative“ (Guiard, 1987, S. 500). 
Auf Eingabegeräte und ihre Bedienung transferiert bedeutet dies, dass die nicht-
dominante Hand eher die stabilisierende Rolle übernimmt, bspw. die Tastenbedienung, 
und der dominanten Hand die manipulierenden Rolle zufällt, bspw. die zielgerichtete 
Zeigersteuerung. Buxton und Myers (1986) untersuchten dies an einem Touchtablett. 
Es wurden zwei unabhängige Gruppen mit je 12 Probanden (Expertise beim Tablett 
nicht bekannt) mit einer Anklickaufgabe (Wort in Text ansteuern und auswählen) 
untersucht. Gruppe 1 bediente das Tablett (zum Anklicken) und die Scrolleiste (zur 
Zeigersteuerung) in der einhändigen Bedingung, beides mit der dominanten Hand. In 
der beidhändigen Bedingung (Gruppe 2) wurde mit der dominanten Hand das Tablett 
bedient und mit der nicht-dominanten Hand die Scrolleiste. In der Bearbeitungszeit 
zeigt sich deutlich ein Vorteil von 20 % für die beidhändige Bedienstrategie gegenüber 
der einhändigen (genaue Zeitangaben wurden nicht veröffentlicht). Mit dieser Untersu-
chung konnte für das Tablett gezeigt werden, dass die Leistung durch die Aufteilung 
der Bedienung auf beide Hände, verbessert werden kann. 
In einer weiteren Untersuchung (MacKenzie & Oniszczak, 1998) wurden ver-
schiedene einhändige Bedienstrategien neben der Übung (3 Blöcke á 180 Trials) in 
Anklickaufgaben (Zeiger in rechteckigem Ziel positionieren und anklicken) untersucht. 
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An einem Touchpad wurden die Bewegungszeit und Fehler von 12 Probanden (keine 
Altersangabe) erhoben. Alle waren Experten für die Maus, doch nur zwei von ihnen 
Experten für das Touchpad. Daher werden die Probanden im folgenden als Touchpad-
novizen bezeichnet. Die erste Bedienungsstrategie bestand in der herkömmlichen 
Verwendung der „Maustasten“ zur Bestätigung der Objektselektion. Die zweite ist das 
„Tappen“, zur Selektionsbestätigung wird hier mit dem Finger die Touchpadoberfläche 
kurz angetippt. Die dritte Strategie bestand in einem taktilen Feedback, bei dem der 
Nutzer beim Drücken der Touchpadoberfläche einen verstärkten Widerstand spürt. Die 
Bewegungsschwierigkeit (MacKenzie, 1992) wird kontrolliert, sie liegt zwischen 1 - 4,09 
bits mit je drei Zielgrößen (10, 20, 40 Pixel) und Zielentfernungen (40, 80, 160 Pixel). 
Mit der taktilen Strategie sind die durchschnittlichen Bewegungszeiten deutlich geringer 
als mit der Tap-Strategie oder den Maustasten (1345 vs. 1611 vs. 1967 ms). Allerdings 
zeigte sich auch ein deutlicher Speed-Accuracy Tradeoff. Die Fehlerrate nahm bei 
kurzer Bewegungszeit mit der taktilen Strategie stark zu. Die taktile Strategie hatte die 
meisten Fehler im Vergleich zu den beiden anderen (9,92 vs. 5,76 vs. 4,07 %) zur 
Folge. Zusätzlich konnte eine deutliche Verbesserung der Bewegungszeit über den 
Versuchszeitraum für alle Strategien ermittelt werden. Über insgesamt 540 Trials 
verkürzt sich die Bewegungszeit bei der taktilen Strategie um über 400 ms (~1600 vs. 
1150 ms; die Zeiten wurden aus einer Abbildung geschätzt), bei den Maustasten und 
der Tap-Strategie um etwa 200 ms (~2100 vs. 1900; ~1750 vs. 1500 ms). Die Interak-
tion wird nicht signifikant. Die Ergebnisse bestätigen eine deutliche Leistungsverbesse-
rung der Novizen am Touchpad für alle drei Bedienstrategien. Unabhängig davon ist 
die taktile Strategie bezüglich der Bewegungszeit die effizienteste Strategie, jedoch 
bezüglich der Fehlerquote die ineffizienteste. Gegensätzlich verhält es sich mit den 
Maustasten. Für die Tap-Strategie haben die Probanden bei beiden abhängigen 
Variablen ein mittleres Leistungsniveau, so dass sie als die optimalste Strategie 
bewertet werden kann. 
 
Die Studien zeigen auf, dass für Touchtablett und Touchpad unterschiedliche Arten der 
Aufgabenausführung bestehen. Für eine Optimierung der Aufgabenausführung muss 
für jedes Eingabegerät bestimmt werden, in welchem Ausmaß der Nutzer bspw. von 
einer beidhändigen Bedienstrategie oder speziellen Softwarefeatures (tappen) 
profitiert. 
 
RICHTUNG DER BEWEGUNGSAUSFÜHRUNG: HORIZONTAL, VERTIKAL VERSUS DIAGONAL 
 
Die Auswirkungen der Richtung der Bewegungsausführung auf die Leistung untersuch-
ten u.a. Boritz, Booth und Cowan (1991) für die Maus bei 24 Links- und Rechtshän-
dern. In der Anklickaufgabe wurde das Zielquadrat in acht verschiedenen Zielpositio-
nen im Uhrzeigersinn um die Startposition des Zeigers (Bildschirmmitte) dargeboten 
(Abbildung 17). Daraus resultierten Zeigerbewegungen in der Horizontalen (180° und 
360°), in der Vertikalen (90° und 270°) und in der Diagonalen (45°/225° und 
135°/315°). 
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Abbildung 17: Die Startpositionen des Zeigers (Bildschirmmitte) und daraus resultierende Bewegungsrich-
tungen 
Die Ergebnisse zeigten keinen Effekt der Bewegungsrichtung für die Linkshänder (N = 
8). Von den Rechtshändern (N = 16) wurden Zeigerbewegungen mit der Maus nach 
rechts/horizontal (360°) am schnellsten ausgeführt,  Zeigerbewegungen nach un-
ten/vertikal (270°) am langsamsten. Für alle andere n Richtungen unterschied sich die 
Zeit der Bewegungsausführung nicht signifikant. Da die Studie einige methodische 
Mängel aufwies (keine Adjustierung der Freiheitsgrade bei Messwiederholung, 
ungleiche Stichprobengröße), ist die Signifikanz der Ergebnisse fraglich. Trotzdem 
könnte die Studie einen Hinweis darauf geben, dass Bewegungsausführungen in der 
Horizontalen hoch überlernt sind (z.B. durch Schreiben) und daher diese Richtung der 
Bewegungsausführung vor der vertikalen präferiert wird. 
In weiteren Untersuchungen (Heber, 2002; Sutter, 2001) wurden allerdings kei-
ne signifikanten Unterschiede zwischen den acht Richtungen der Bewegungsausfüh-
rung (45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315°, 360°)  in der Zeit der Bewegungsausfüh-
rung gefunden. Dies zeigte sich in diskreten Anklickaufgaben unabhängig vom Typ des 
untersuchten Eingabegerätes für Touchpad, Trackpoint (Sutter, 2001) und Trackball 
(Heber, 2002).  
 
Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass die Richtung der Bewegungsausführung bei der 
Bedienung von Eingabegeräten keinen Effekt auf die Zeit der Bewegungsausführung 
hat. In vielen Untersuchungen (für eine Übersicht s. Douglas & Mithal, 1997; Glienke, 
2002; Oehl, 2004; Schmeding, 2004) wird daher die Richtung der Bewegungsausfüh-
rung zur Repräsentativität der Ergebnisse kontrolliert, wie dies für die standardisierte 
experimentelle Evaluation von Eingabegeräten von der DIN EN ISO 9241-9 (2000) 
gefordert wird. 
 
ABFOLGE DER AUFGABENAUSFÜHRUNG: DISKRET VERSUS SERIELL 
 
Effekte der Abfolge der Aufgabenausführung wurden in der Studie von Heber (2002) 
näher beleuchtet. Sie bot Probanden geblockt diskrete und serielle Anklickaufgaben 
dar, welche mit dem Trackball bearbeitet wurden. Bei diskreten Anklickaufgaben wurde 
Theoretische und praktische Grundlagen  Seite 45 
 
 
 
der Zeiger in einem einzelnen Zielquadrat positioniert, bei der seriellen Anklickaufgabe 
musste der Zeiger nacheinander in acht Zielquadraten positioniert werden. Die 
gemittelten Bewegungszeiten unterschieden sich nicht zwischen der diskreten und der 
seriellen Abfolge der Aufgabenausführung. Darüber hinaus zeigte sich jedoch ein 
Zusammenhang zwischen der Abfolge der Aufgabenausführung und dem Aufgabentyp 
(Sutter, 2001). Die Probanden bearbeiteten mit Trackpoint und Touchpad geblockt 
dargeboten diskrete Anklickaufgaben (ein Zielquadrat anklicken), serielle Anklickauf-
gaben (acht Zielquadrate nacheinander anklicken), Ziehaufgaben (Zielobjekt markie-
ren) und serielle Ziehaufgaben (Zielobjekt markieren und verschieben). Generell waren 
die diskreten Anklickaufgaben einfacher und wurden effizienter ausgeführt als serielle 
Ziehaufgaben. Die Probanden differenzierten deutlich zwischen den Aufgabentypen 
hinsichtlich der empfundenen Schwierigkeit und Aufwand der Bearbeitung. Innerhalb 
eines Aufgabentyps (Anklick- oder Ziehaufgabe) jedoch war es weniger relevant, ob 
die Aufgabe diskret oder seriell ausgeführt wurde. Dies zeigte sich anhand motorischer 
Leistungsmaße wie auch anhand subjektiver Urteile. Darüber hinaus zeigte sich, dass 
die subjektive Unterscheidung der Aufgabentypen unabhängig vom Eingabegerät 
(Touchpad, Trackpoint) war, wobei die Schwierigkeit der Bearbeitung mit dem Track-
point generell höher bewertet wurde. 
 
Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Abfolge der Aufgabenausführung nicht auf die 
Leistung bei der Bedienung bzw. der Beurteilung von Eingabegeräten auswirkt. 
Deutliche Unterschiede werden jedoch zwischen den verschiedenen Aufgabentypen 
sichtbar (vgl. MacKenzie et al., 1991). Subjektiv wie auch objektiv sind serielle 
Ziehaufgaben schwieriger als diskrete Anklickaufgaben. 
 
 
Für die Konzeption der Untersuchungsmethodik sollen diese Aspekte – Art und Abfolge 
der Aufgabenausführung, Richtung der Bewegungsausführung – nicht im Zentrum 
dieser Arbeit stehen, sondern im Hinblick auf die Repräsentativität der Untersuchungen 
kontrolliert (d.h. Konstanthaltung) werden. Das Ziel ist außerdem, für die Probanden 
ein experimentelles Setting zu entwickeln, in dem die experimentellen Aufgaben 
möglichst einfach bearbeitet werden können (Minimierung von Fehlervarianz): dies 
bedeutet bspw. eine einheitliche Instruktion einer einfachen und effizienten Bedienstra-
tegie (beidhändig) und eine feste geblockte Darbietung der Aufgabentypen mit 
aufsteigendem Schwierigkeitsgrad (von einfachen Anklickaufgaben zu schwierigen 
Ziehaufgaben). Die Abfolge der Aufgabenausführung (diskret vs. seriell) ist dabei nicht 
relevant. 
 
 
Theoretische und praktische Grundlagen  Seite 46 
 
 
 
2.3 Leistung und Bewertung: Wie kann die Bedienung von Einga-
begeräten bewertet werden? 
 
Messungen von Zeit und Geschwindigkeit werden von Schmidt (1988) als ein funda-
mentaler Weg zur Einschätzung motorischer Fähigkeiten beschrieben. Inzwischen sind 
solche objektive Maße auch in die standardisierte Evaluation von Eingabegeräten 
integriert und verdrängen mit ihrer Aussagekraft zunehmend die rein subjektiven 
Beurteilungen, die bspw. im PC-Bereich gerne von Herstellern und Zeitschriften 
genutzt werden. 
Nach der Norm (DIN EN ISO 9241-9, 2000) hat die Bewertung von Eingabege-
räten anhand folgender Maße zu erfolgen: 
• Durchsatz (engl. Index of Performance; Throughput): Mit dem Durchsatz wird 
nach Fitts (1954) das Verhältnis zwischen der Schwierigkeit einer Bewegung9 
und der Bewegungsdauer bezeichnet. Er drückt das Ausmaß der „Informations-
verarbeitung eines motorischen Systems“ pro Zeiteinheit aus (in Bit pro Sekun-
de). 
• Nutzerzufriedenheit: Es werden Fragebogen zur Einzel- und Vergleichsbewer-
tung mit einer 7-stufigen Skala empfohlen. Die Beurteilung bezieht sich einer-
seits auf gerätetypische Aspekte, wie die erforderliche Betätigungskraft oder die 
Benutzungsgeschwindigkeit. Andererseits werden auch nutzerorientierte Aspek-
te zur Ermüdung der involvierten Gliedmaße für das Zufriedenheitsurteil erfasst. 
• Körperliche Anstrengung: Es wird die 12-stufige Borg-Skala (Borg, 1970) für 
Arm-, Schulter- und Nackenanstrengung herangezogen. 
Generell werden in der Norm sehr allgemeine Maße, jedoch keine reinen Zeit- 
(ausgenommen Durchsatz) oder Fehlermaße, herangezogen. Vorteil des Durchsatzes 
ist, dass er die Vergleichbarkeit von Eingabegeräten über verschiedene Studien 
hinweg ermöglicht, da Unterschiede der Studien im Aufgabendesign, der Eingabegerä-
tekonfiguration und der Expertise der Probanden relativiert werden und nicht mehr 
absolut interpretiert werden. Nachteilig ist allerdings, dass gleichzeitig viele Informatio-
nen verloren gehen. Der Durchsatz liefert ein sehr begrenztes Urteil über das Nutzer-
verhalten. Darüber hinaus ist bei der subjektiven Bewertung die Güte der Fragebogen 
(Nutzerzufriedenheit, Anstrengung) im Kontext der Bedienung von Eingabegeräten 
nicht überprüft. Das bedeutet, dass die in der Norm verankerten Bewertungsverfahren 
weder im Sinne der Validität (tatsächliche Nutzerverhalten wird hinreichend erfasst) 
noch im Sinne der Reliabilität (Messgenauigkeit im Kontext Eingabegerät nicht 
überprüft) ausreichen. 
In der Forschung stützt man sich zur Leistungsmessung derzeit neben Nutzer-
urteilen vornehmlich auf die Messung der Zeit (Umgreif-, Bewegungs-, Gesamtzeit; 
Kapitel 2.2.1.2) und der Genauigkeit der Tastenbedienung. Im Hinblick auf die basale 
Funktion eines Eingabegerätes - Zeigerbewegung über ein Display zum Auswählen 
                                            
9
 Die Schwierigkeit einer Zielbewegung ist definiert als das loglineare Verhältnis von Zielentfer-
nung zu Zielgröße (Fitts Gesetz, 1954) und wird als Schwierigkeitsindex bezeichnet 
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oder Bearbeiten von Objekten – lässt sich diese Zeigerbewegung jedoch durch 
zeitliche und räumliche Komponenten (z.B. Abweichung des tatsächlichen Zeigerwe-
ges vom Optimum) definieren. Die Untersuchung räumlicher Maße oder darüber 
hinaus die kinematische Analyse von Zeigerbewegungen (vgl. Schmidt, 1988) wurde 
bisher nur in sehr wenigen Studien realisiert. Bisher werden diese wichtigen Kennwerte 
nicht in der standardisierten Evaluierung von Eingabegeräten eingesetzt und ihr 
spezifischer Beitrag zur Abbildung des Nutzerverhaltens muss noch eruiert werden. 
 
Generell heißt das, dass eine detaillierte Untersuchung von Leistungsmaßen im 
Hinblick auf die Validität (tatsächliches Nutzerverhalten soll hinreichend erfasst 
werden) und Reliabilität (Messgenauigkeit im Kontext Eingabegerät gewährleisten) 
eines Bewertungsverfahrens noch aussteht. 
 
 
Im Kapitel 2.4 erfolgt eine theoretische Einordnung der individuellen Faktoren Expertise 
(Kapitel 2.4.1), Alter (Kapitel 2.4.2) und muskuloskeletale Beschwerden (Kapitel 2.4.3), 
die experimentell untersucht werden. 
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2.4 Individuelle Faktoren: Wie beeinflussen sie die Mensch-
Maschine Interaktion? 
 
2.4.1 Expertise - Erwerb motorischer Fertigkeiten 
 
Im folgenden Abschnitt wird die Expertise als nutzerbezogene Eigenschaft und ihre 
Relevanz für den Umgang mit Eingabegeräten beschrieben. Zunächst werden 
theoretische Grundlagen über den allgemeinen Erwerb motorischer Fertigkeiten in 
Kapitel 2.4.1.1 anhand des Drei-Phasen-Modell des motorischen Lernens (Fitts, 
1964) dargestellt. Daran schließen sich verschiedene Auswertungsmethoden für 
Lernexperimente (Potenzgesetz, z.B. De Jong, 1957; Transformation, z.B. Hunter & 
Yarbrough, 1917; Vincent, 1912) an, welche in dem Kapitel 2.4.1.2 Erfassung des 
Lernprozesses vorgestellt werden. In dem Kapitel 2.4.1.3 Auswirkungen der 
Expertise auf die Bedienung von Eingabegeräten wird eine Übersicht über aktuelle 
Befunde zu den verschiedenen Stadien der Expertise eines Nutzers von Eingabegerä-
ten gegeben. Dazu werden Untersuchungen zu dem motorischen Verhalten von 
Anfängern (z.B. Batra et al., 1998) und deren Lernverlauf (z.B. Card et al., 1978; 
Tränkle & Deutschmann, 1991) und dem Verhalten von Experten (z.B. Glienke, 2002; 
Heber 2002) dargestellt. Abgeschlossen wird das Kapitel 2.4.1.4 mit einem Resümee 
zur Expertise als kritische Nutzereigenschaft. 
 
 
2.4.1.1 Drei-Phasen-Modell des motorischen Lernens (Fitts, 1964) 
 
Ganz allgemein werden unter Lernen alle Verhaltensänderungen verstanden, die 
aufgrund von Erfahrungen zustande kommen (Dorsch, 1994). Solche Änderungen 
können durch das Aneignen neuer Informationen und Verhaltensweisen, durch 
Konditionierung oder Modellernen entstehen. Unter Lernen wird aber auch die 
Verhaltensänderung aufgrund der Neuorganisation von Situationen bzw. des Lernma-
terials durch Klassifizierung oder „Cluster“-Bildung verstanden. Der Begriff Lernen 
umfasst somit verschiedene komplexe Prozesse, welche zu einer latenten Verhaltens-
änderung führen. Davon abzugrenzen sind jedoch Verhaltensveränderungen, die u.a. 
aufgrund entwicklungsbedingter Reifevorgänge oder Ermüdung stattfinden (Angermei-
ner, Bednorz & Hursh, 1994). 
Einen Nagel gerade in die Wand schlagen, ein Objekt auf dem Bildschirm direkt 
mit der Maus treffen oder fehlerfrei einen Text tippen – wie können die Fähigkeiten 
eines geübten Handwerkers oder Programmierers im Vergleich zu denen eines 
Anfängers erklärt werden? Hoch geübte motorische Bewegungsabläufe sind sowohl in 
zeitlicher als auch räumlicher Hinsicht hoch automatisierte Rezeptor-Effektor Prozesse, 
welche sich ein Novize noch aneignen muss. Fragen nach dem Erwerb motorischer 
Fertigkeiten, wie solche Fertigkeiten kognitiv repräsentiert sind und unter welchen 
Bedingungen das motorische Lernen beeinflusst wird, werden in den Theorien des 
motorischen Lernens aufgegriffen. Einige grundlegende Konzepte und Theorien (z.B. 
Adams, 1971; Fitts, 1964; Schmidt, 1988) werden im 
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dieser Arbeit jedoch ist, das Lernen motorischer Fertigkeiten zum Bedienen eines 
Eingabemediums in einen allgemeinen Kontext des motorischen Lernens (Fitts, 1964) 
einzuordnen und grundlagenpsychologische Begrifflichkeiten in die Ergonomie 
einzuführen, konzentriert sich die theoretische wie auch praktische Auseinanderset-
zung auf diese beiden Aspekte. An dieser Stelle kann daher auf bedeutende Theorien 
des motorischen Lernens (z.B. Heuer, 1983; Rosenbaum, 1980; Schmidt, 1988) nicht 
eingegangen werden. 
Eine umfassende, wenngleich sehr allgemeine Beschreibung von motorischem 
Lernen hat Fitts (1964) mit seiner Theorie des „Drei-Phasen-Lernens“ geliefert. Danach 
wird der Erwerb motorischer Fertigkeiten als ein kontinuierlich ablaufender Prozess mit 
drei Phasen, einer frühen (kognitiven), mittleren (assoziativen) und späten (automati-
schen) Phase, verstanden. 
1. In der frühen Phase des Lernens laufen erste Lernprozesse für eine motorische 
Handlung ab. Diese oft kurze Phase umfasst die Zeit, in der die Instruktion ver-
standen wird, einige Probeversuche gemacht werden und die Aufgabe mental 
repräsentiert ist. Die Aneignung der grundsätzlichen Bewegungsabläufe wird 
häufig von einer verbalen Anleitung begleitet. 
Beispiel: Ein Proband soll Zeigebewegungen am Bildschirm mit einem Trackpoint aus-
führen. Er ist völlig unerfahren mit dem Eingabegerät und wird daher instruiert, dass der 
Zeigefinger der Führungshand zur Bedienung locker auf den Trackpoint gelegt wird. 
Durch Krafteinwirkung auf den Trackpoint und leichte Rotation des Fingers wird der 
Zeiger gesteuert (Instruktion). Es folgen mehrere Übungsaufgaben, in denen der Pro-
band den Zeiger in einen Zielbereich steuert und dort positioniert (Probeversuche). Die 
motorische Handlung „Mit Fingerkraft und –rotation wird mit dem Trackpoint der Zeiger 
in einen Zielbereich bewegt“ ist im Gedächtnis abgespeichert und bei Bedarf wieder ab-
rufbar. 
2. Die zweite Phase, auch Zwischenphase genannt, umfasst dass Erlernen asso-
ziativer Aspekte einer motorischen Handlung. Es werden (a) aufgabenspezifi-
sche Assoziationen gebildet und / oder (b) kognitive Sets erlernt. Im ersten Fall 
bedeutet dies, dass eine bestimmte motorische Antwort mit einem spezifischen 
Hinweisreiz verknüpft wird, während im zweiten Fall generalisierbare Reaktio-
nen, ein kognitives Set, für eine motorische Aufgabe gebildet werden. Welcher 
Art die assoziativen Aspekte sind, die erlernt werden, hängt von der Kohärenz 
einer Aufgabe10 ab. (a) Bei hoher Kohärenz sind Reiz und Reaktion fest ver-
knüpft, eine spezifische Reiz-Reaktion Assoziation wird erlernt (= hohe Spezifi-
zität des Lernens). (b) Bei niedriger Kohärenz sind viele Reaktionen mit einem 
Reiz verbunden. Als Folge wird ein kognitives Set von Reaktionsalternativen 
ausgebildet (= erlernen genereller Prozesse). In dieser Phase werden die Be-
wegungsabläufe wiederholt und erfolgreiche von nicht-erfolgreichen Reaktionen 
getrennt (Fehler nehmen ab). Feedback fördert den Lernprozess. 
                                            
10
 Unter Aufgabenkohärenz wird die Eindeutigkeit der Zuordnung von Reiz und Reaktion 
verstanden. 
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Bsp.: Unser Anfänger soll im Experiment etliche Hundert Zeigebewegungen mit dem 
Trackpoint auszuführen. (a) Die Aufgabe besteht darin, den Zeiger von einer Startposi-
tion in der Mitte des Bildschirm horizontal nach rechts in einen Zielbereich zu steuern. 
Er lernt die motorische Handlung „Bewege Zeiger von Bildschirmmitte nach rechts in 
Zielbereich“. (b) Die Aufgabe besteht darin, den Zeiger von der zentralen Startposition 
in entweder horizontal, diagonal oder vertikal zur Startposition angeordnete Zielbereiche 
zu steuern. Die motorische Reaktion wie in (a) beschrieben reicht nun nicht aus, son-
dern der Anfänger bildet ein Set motorischer Reaktionen, das horizontale, diagonale 
und vertikale Zeigerbewegungen als mögliche Reaktionen auf die motorische Aufgabe 
einschließt. Die Zeigebewegungen des Anfängers werden sich in ihrer zeitlichen wie 
auch räumlichen Ausführung verbessern, unter (a) schneller als unter (b). 
3. In der späten Phase steht die Verfeinerung und Verstärkung der Verknüpfun-
gen im Vordergrund. Diese Phase erstreckt sich über eine lange Übungsperio-
de, sie ist gekennzeichnet durch eine schnelle und konsistente Ausführung der 
Fertigkeit (skilled performance). Es wird eine kontinuierliche, aber langsame 
Verbesserung angenommen, welche nie abgeschlossen ist. Alle motorischen 
Aktionen sind in dieser Phase auf einem hohen Fertigkeitsniveau angesiedelt 
und als hoch automatisierte Prozesse erfolgreich organisiert. Darunter versteht 
Fitts motorische Reaktionen „..in which receptor-effector feedback processes 
are highly organised, both spatially and temporally“ (S. 244). Diese sind durch 
„...spatial-temporal patterning, the interplay of receptor-effector-feedback 
processes and such characteristics as timing, anticipation and the graded 
response“ (S. 244) charakterisiert. Eingeschränkt wird der zeitlich nahezu un-
begrenzte Fertigkeitserwerb lediglich von physiologischen Alterungsprozessen, 
motorisch-körperlicher Behinderung oder der Motivation. 
Bsp.: Unser Trackpointnutzer bedient nun schon seit etlichen Monaten einen Trackpoint 
als Eingabegerät. Er verbessert sich noch weiter und kann Zeigebewegungen nun sehr 
präzise und schnell ausführen. 
Generell bezieht sich Fitts Drei-Phasen-Modell auf den Erwerb grob- wie auch 
feinmotorischer Fertigkeiten, z.B. laufen, rennen, springen, tanzen oder greifen, 
manipulieren, zeigen. Während ein Großteil motorischer Fertigkeiten in der Kindheit 
erlernt wird, müssen im Erwachsenenalter manche speziellen Tätigkeiten im Arbeitsle-
ben angeeignet werden, bspw. für den Umgang mit Werkzeugen oder das Bedienen 
von Maschinen anhand von Steuerelementen (Erlernen von Werkzeugtransformatio-
nen). So kann der Erwerb motorischer Fertigkeiten als ein lebenslanger Prozess 
angesehen werden. Fitts 3-Phasen-Modell liefert eine sehr allgemeine Beschreibung 
zum Ablauf motorischen Lernens, es kann jedoch keine Vorhersagen über den Erwerb 
motorischer Fertigkeiten machen. Fitts nimmt an, dass die drei Phasen immer nach-
einander durchlaufen werden, was so nicht gegeben sein muss. Außerdem macht er 
keinerlei Aussage über die Kennzeichen der Phasenübergänge, so dass die Zuord-
nung zu einer Phase sehr willkürlich ist. 
Adams (1971) betont in seiner closed-loop Theorie des motorischen Lernens 
die Verknüpfung sensorischer und motorischer Komponenten beim Erwerb motorischer 
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Fertigkeiten als wichtigen Lernaspekt. Er nahm an, dass motorisches Lernen über eine 
Verfeinerung der perzeptuell-motorischen Feedbackschleife erfolgt. Die Rückmeldung 
einer Bewegung erfolgt kontinuierlich nach einem Abgleich mit einem Referenzrahmen 
der richtigen Ausführung (= perzeptuelle Spur). Aufgrund des Feedbacks und der 
Verfeinerung der Feedbackschleife wird die perzeptuelle Spur, als einzige interne 
Repräsentation einer Bewegung abgebildet und kontinuierlich verbessert. Die perzep-
tuelle Spur dient sowohl der Bewegungsinitiierung, -ausführung als auch der Bewe-
gungsbewertung. Einschränkend ist zu Adams Theorie zu bemerken, dass viele 
Bewegungen auch ohne Feedback effektiv ausgeführt werden und sich seine Theorie 
auf einfache eindimensionale Bewegungen beschränkt. Kritisch muss das Konzept der 
„perzeptuellen Spur“ hinterfragt werden, welche gleichzeitig Referenz und Führungs-
mechanismus in sich vereint und somit logisch inkonsistent ist. 
Darauf aufbauend führte Schmidt (1988) in seiner Schema-Theorie des motori-
schen Lernens zwei funktionell getrennte interne Repräsentationen ein: Er postuliert 
das Recognition Schema, welches die erwarteten sensorischen Folgen repräsentiert 
(evaluativ, analog zur perzeptuellen Spur) und das Recall Schema, welches die 
motorischen Befehle abbildet (initiativ, verantwortlich für die Bewegungsproduktion). So 
äußert sich motorisches Lernen durch den Erwerb von Wissensstrukturen (Schemata) 
und von Schemata bezüglich der Bewegungsprozeduren (generalisiertes motorisches 
Programm). 
Nach diesem kurzen Abriss zum motorischen Lernen soll die ursprüngliche In-
tention der Arbeit einer ergonomischen Evaluation von Notebook-Eingabegeräten 
weiter verfolgt werden. Ähnlich wie das Konzept der Werkzeugtransformation zur 
Klassifizierung der Eingabegeräte herangezogen wird, soll Fitts Modell zur Klassifizie-
rung der Expertise dienen und der Lernprozess anhand der Begrifflichkeiten von Fitts 
beschrieben werden. In dem Kapitel 2.4.1.2 werden grundlagenpsychologische 
Verfahren (De Jong, 1957; Hunter & Yarbrough, 1917; Vincent, 1912) zur Erfassung 
des Lernprozesses vorgestellt. Die Potenzfunktion von De Jong (1957) wird in der 
Evaluation von Eingabegeräten (z.B. Card et al., 1978) genutzt und daher als allge-
meinste Funktion zur Darstellung von Übungsverläufen aufgegriffen. Im spezielleren 
wird die Vincent-Hunter Transformation vorgestellt, welche in einer kriteriengeleiteten 
Analyse des Lernerfolgs Veränderungen im Lernverlauf bezüglich eines externen 
Kriteriums interpretiert. Beide Verfahren werden in der Auswertung von Experiment 2 
(Training von Novizen) angewendet. 
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2.4.1.2 Erfassung des Lernprozesses 
 
LERNKURVE (DE JONG, 1957) 
 
Wie kann nun das Lernen - der Erwerb von motorischen Fertigkeiten in diesem Fall - 
erfasst werden? Um den Lernerfolg zu quantifizieren, wird die Ausführung einer 
motorischen Aktion - während des Übens, nach der Übungsphase und in ähnlichen 
Situationen (Transfer) - beobachtet. Die Analyse des motorischen Lernens erfolgt 
durch die Betrachtung verschiedener summarischer Leistungsmaße (z.B. Ausfüh-
rungszeit, Fehler) als Funktion der Trials oder Zeit. Solche Lernerfolgsverläufe können 
grafisch in Lernkurven dargestellt werden. Es zeichnet sich ein allgemeines Ergebnis-
muster ab: Die Leistung verbessert sich mit zunehmender Übung bei gleichzeitiger 
Abnahme der Verbesserung über die Trials hinweg (Ivry, 1994). Dies bedeutet zu 
Beginn eine sehr schnelle Verbesserung, die sich in späteren Lernphasen deutlich 
verlangsamt. Das logarithmierte Verhältnis der Leistungsmaße zu Zeit oder Trials folgt 
einer linearen Funktion. Nach De Jong (1957) definiert sich der Lernverlauf bzw. der 
Verlauf einer Lernkurve nach folgender Gesetzmäßigkeit: 
TN = T1 x N- α 
Gleichung 3: Lerngesetz und Lernkurve nach De Jong (1957; TN = geschätzte Bewegungszeit im n-ten 
Block; T1 = geschätzte Bewegungszeit im ersten Block; N = Blocknummer; α = empirisch bestimmte 
Konstante) 
Die Verbesserung der Leistung wird an der Bewegungszeit als Funktion der Übung 
geschätzt. Dabei wird in der Gleichung von De Jong (Gleichung 3) nicht die Verbesse-
rung zwischen einzelnen Aufgaben betrachtet, sondern über eine Zusammenfassung 
der einzelnen experimentellen Trials zu Blöcken mit gleicher Trialanzahl. Zur bequeme-
ren Handhabung wird Gleichung 3 auf beiden Seiten logarithmiert und ergibt damit 
folgende lineare Gleichung (Gleichung 4): 
log TN = log T1 - α (log N) 
Gleichung 4: Logarithmierte Form des Lerngesetzes (vgl. Gleichung 3) 
Die beiden charakteristischen Parameter einer Lerngeraden sind T1 und α. Sie drücken 
den spezifischen Verlauf der Lerngeraden mit T1  als Interzept und α als Steigung der 
Geraden aus. Diese Parameter beschreiben den speziellen Lernverlauf für eine 
untersuchte Gruppe oder Bedingung. Fitts und Peterson (1964) untersuchten die 
Bewegungszeiten bei manuellen Tappingaufgaben in Abhängigkeit von der Bewe-
gungsschwierigkeit. Es zeigte sich ein signifikanter Abfall im Interzept der Regressi-
onsgeraden zu Beginn und nach Beendigung einer Trainingsphase (-42 vs. -70 ms), 
ohne Auswirkung auf die Steigung (74 ms/bits). Im Gegensatz dazu fanden Langolf et 
al. (1976) bei Tappingaufgaben eine isolierte Beeinflussung der Steigung. Der Ver-
gleich der Regressionsgeraden zeigte, dass die Dauer von Fingerbewegungen in 
geringerem Ausmaß von der Bewegungsschwierigkeit beeinflusst wurde, als die Dauer 
von Arm- und Handbewegungen (Kapitel 2.2.1.2). So weisen diese beiden Untersu-
chungen darauf hin, dass der Interzept im wesentlichen durch die Expertise, die 
Steigung jedoch besonders durch die Bewegungsmodalität („Trägheits“-Konzept; 
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Kapitel 2.2.1.2) bestimmt wird. Auch bei Lerngeraden zeigt sich der spezifische 
Einfluss von Nutzer- und Aufgabeneigenschaften auf Interzept und Steigung (Ivry, 
1994). Doch trotz dieser Möglichkeit den Lernprozess allgemein in Form der Verbesse-
rung über die Zeit abzubilden, vertritt Schmidt (1988) den Standpunkt, dass Lernkurven 
aus genau diesem Grund für die Untersuchung des Lernens wenig theoretische 
Aussagekraft haben. Die Veränderungen, welche in der Funktion dargestellt sind, 
geschehen in Abhängigkeit von vielen Variablen, die einzelne Aspekte der Übungsbe-
dingungen betreffen. Diese verschwinden jedoch unter strengeren Testbedingungen 
(bspw. Transfer zu neuartigen Aufgaben), so dass aus der Lernfunktion nur einge-
schränkt etwas über zugrundeliegende Lernmechanismen abgeleitet werden kann. 
Bisher wird jedoch in der Evaluation von Eingabegeräten auf dieses Verfahren zurück 
gegriffen. Da es lediglich sehr allgemeine Verhaltensveränderungen erfasst, wird die 
Vincent-Hunter-Transformation herangezogen. Ein Verfahren, dass Leistungsverbes-
serung bezogen auf ein externes Kriterium interpretiert. 
 
VINCENT-HUNTER TRANSFORMATION 
 
Das älteste Verfahren zur Transformation der Lernleistung stammt von Vincent (1912), 
dass in seiner modifizierten Form auch als Vincent-Hunter-Transformation (Hunter & 
Yarbrough, 1917) bezeichnet wird. Das gemeinsame Prinzip solcher Transformationen 
(Hayes-Transformation, Hayes, 1953; Hilgard-Transformation, Hilgard, 1938; Melton-
Transformation, Melton, 1936) stellt die Relativierung der individuellen Lernrate an 
einem Lernziel dar, wodurch die tatsächliche Lernleistung der Gruppe bestimmt 
werden kann. Auf diese Weise soll die beobachtete Leistungsverbesserung so genau 
wie möglich hinsichtlich eines vorgegebenen Kriteriums (= Lernziel) bestimmt werden. 
Die Vincent-Hunter Transformation ist ein Verfahren, bei dem die Lernleistungen der 
einzelnen Probanden einer Stichprobe auf eine gleichlange Basis transformiert werden. 
Das bedeutet, dass für jeden Probanden der Zeitpunkt ermittelt wird, zu dem er ein 
Lernziel erreicht. Das Lernziel muss spezifisch für eine Untersuchung definiert werden. 
Dabei ist darauf zu achten, dass das Lernziel nicht zu hoch (Lernziel wird von keinem 
Probanden erreicht), aber auch nicht zu niedrig (alle Probanden erreichen das Lernziel 
im 1. Block) gesteckt wird. Die individuelle Leistungsverbesserung bis zum Erreichen 
des Lernziels wird dann auf eine Standardversuchslänge umgerechnet. Das bedeutet, 
dass die Verbesserung des Einzelnen so lange anteilig in die Gruppenleistung eingeht, 
bis der betreffende Proband das Lernziel erreicht hat. 
• Der Vorteil dieses Verfahrens liegt in der Ermittlung des spezifischen Lerner-
folgs, der durch ein externes Kriterium definiert ist.  
• Neben der Spezifizierung der Lernleistung erlaubt die Transformation auf eine 
Standardversuchslänge zusätzlich auch den Vergleich der interindividuellen 
Leistungsverbesserung. 
Das Verfahren wird nun an einem Beispiel verdeutlicht. Ein Lernexperiment wird 
durchgeführt, in dem die Verbesserung der Zeit über 5 Aufgabenblöcke erfasst wird. 
Proband A hat im 1. Block 2000 ms, im 2. Block 1800 ms, im 3. Block 1600, im 4. Block 
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1400 ms und im 5. Block 1200 ms zur Bearbeitung der Aufgabe benötigt. Das Lernziel 
hat er im 4. Block erreicht. Bei der Auswertung der Rohwerte (vgl. Lernkurve, De Jong, 
1957) würden die Werte aller 5 Blöcke in die Gruppenleistung eingehen. Er würde 
weiter mit seiner objektiven Maximalleistung in den Gruppenwert mit einbezogen 
werden, auch wenn das Lernziel längst erreicht ist (Foppa, 1965). Dadurch wird der 
Lernerfolg der Gruppe verzerrt, die tatsächliche Lernleistung wird überschätzt. Um dies 
zu vermeiden, wird die Lernleistung in Abhängigkeit von dem Erreichen des Lernziels 
auf eine Standardversuchslänge bezogen. Das Lernziel wird bei 1550 ms festgesetzt, 
die Standardversuchslänge auf 5 Blöcke (Tabelle 4). Proband A hat das Lernziel im 4. 
Block erreicht, so wird seine Leistung aus dem 1., 2. und 3. Lernblock (= tatsächlich 
verbleibende Lernblöcke) anteilig auf 5 Standardblöcke (= Standardversuchslänge) 
„gestreckt“. Seine tatsächliche Leistung aus Block 4-5 geht nicht in die transformierte 
Leistung ein. Die Vincent-Hunter Transformation der verbleibenden Lernblöcke erfolgt 
nach den Bewegungszeit-Anteilen in Tabelle 4. Die Anteile zur Umrechnung für den 
Fall 3 verbleibender Lernblöcke sind hervorgehoben. 
Tabelle 4: Anteile zur Transformation von Rohwerten nach der Vincent-Hunter Transformation bei einer 
Standardversuchslänge von 5 Blöcken (bz = Bewegungszeit, der Index gibt den Block von 1-5 an) 
 
verbleibende 
Lernblöcke 
Standardblock 
 1 2 3 4 5 
0 Lernziel schon im 1. Block erreicht; transformierter Wert = 0 
1 1/5 bz1 1/5 bz1 1/5 bz1 1/5 bz1 1/5 bz1 
2 2/5 bz1 2/5 bz1 1/5 bz1 + 
1/5 bz2 
2/5 bz2 2/5 bz2 
3 3/5 bz1  2/5 bz1 + 
1/5 bz2 
3/5 bz2  1/5 bz2 + 
2/5 bz3 
3/5 bz3 
4 4/5 bz1 1/5 bz1 + 
3/5 bz2 
2/5 bz2 + 
2/5 bz3 
3/5 bz3 + 
1/5 bz4 
4/5 bz4 
5 Lernziel im 5. Block erreicht; transformierte Werte = Rohwerte 
Bei einer beobachteten Leistung von 2000 ms (bz1 Block 1), 1800 ms (bz2 Block 2) und 
1600 ms (bz3 Block 3), beträgt die spezifische Lernleistung von Proband A im 1. 
Standardblock noch 1200 ms (3/5 von 2000 ms (bz1)), im 2. Standardblock 1160 ms 
(2/5 von 2000 ms (bz1) + 1/5 von 1800 ms (bz2)) usw. Die tatsächliche Lernleistung 
geht also in diesem Fall nur noch mit einem Anteil von 3/5 in die Gesamtleistung ein. 
Ein weiterer Proband B erreicht das Lernziel erst im 5. Block. In diesem Fall, bei 5 
verbleibenden Lernblöcken, entsprechen die Rohwerte den transformierten Werten 
(Tabelle 4). 
Foppa (1965) führt darüber hinaus zur Auswertung von Lernexperimenten an, 
dass Häufigkeitsmaße (bspw. Anzahl der Fehler) und Zeitmaße (bspw. Ausführungs-
zeit) relativ störungsanfällig sind. Daher empfiehlt er weitere Lernmaße: 
„...Denn sowohl die Anzahl der Versuche bis zur Erreichung des Kriteriums als auch 
die Erhöhung (Verminderung) der Treffer-(Fehler-) Quote im Verlauf des Experimentes 
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reflektieren ohne Zweifel eine Modifikation des Anpassungsverhaltens“ (Foppa, 1965, 
S. 389). 
 
 
Im nächsten Abschnitt soll nun das Erlernen motorischer Fertigkeiten zum Bedienen 
von Eingabegeräten mit Befunden aus der Literatur näher betrachtet werden. Als 
Baseline wird die Leistung für die Maus herangezogen, zu der die anderen Eingabege-
räte in Bezug gesetzt werden. Die Maus (einfache Bahntransformation) ist neben der 
Tastatur das „älteste“ Eingabegerät mit der stärksten Durchdringung des Marktes für 
Eingabegeräte. Daher liefert sie die Benchmark11 bei Eingabegeräten und ist gleichzei-
tig das Eingabegerät mit dem eine breite Nutzergruppe sehr erfahren ist. 
 
 
2.4.1.3 Auswirkungen der Expertise auf die Bedienung von Eingabegeräten 
 
Es wird nun auf einige Untersuchungen zur Evaluation von Eingabegeräten eingegan-
gen, die Effekte der Expertise untersucht haben. Die Studien werden anschließend im 
Hinblick auf das motorische Lernen (Fitts, 1964) und den Lernverlauf interpretiert. 
In der Studie von Batra et al. (1998) wurde die Bedienung von drei Notebook-
Eingabegeräten, Trackpoint, Touchpad und Trackball an Novizen untersucht. Die 16 
Probanden (keine Altersangabe) waren im Umgang mit Computern und Maus geübt, 
hatten jedoch mit den drei Notebook-Eingabegeräten keinerlei Vorerfahrung. Von 
jedem Probanden wurden drei verschiedene Aufgaben mit jedem Eingabegerät in 
randomisierter Reihenfolge bearbeitet: 216 Trials einer Anklickaufgabe (Zeiger im Ziel 
positionieren und anklicken) und 72 Trials pro Ziehaufgabe (Markieren eines Textes) 
und Zeichenaufgaben (ein Quadrat in eine Figur einzeichnen). Die Aufgaben wurden 
hinsichtlich der Startposition des Zeigers, der Zielentfernung und Zielgröße variiert 
(keine Angaben zur Operationalisierung). Als Leistungsmaße wurden die Gesamt- und 
Bewegungszeit sowie die Fehlerrate erhoben. Für die Anklickaufgabe war die Gesamt-
zeit für den Trackpoint beim Anklicken etwa 500 ms länger als für Touchpad und für 
Trackball (Gesamtzeit12: ~ 3500 vs. 3000 vs. 3000 ms). Zusätzlich war die Fehlerrate 
für den Trackpoint um 2-5 % höher als die für Touchpad und Trackball (Fehlerrate: ~ 8 
% vs. 6 % vs. 3 %). In der Markieraufgabe war die Bewegungszeit des Trackpoints im 
Vergleich zu den beiden anderen Eingabegeräten um 750 ms länger. Doch konnte die 
Aufgabe mit dem Trackpoint und Trackball genauer gelöst werden als mit dem 
Touchpad (Fehlerrate: ~ 3 % vs 3 % vs. 11 %). Für die Zeichenaufgaben war das 
Touchpad das schnellste Eingabegerät. Der Trackball war um 650 ms, der Trackpoint 
war um 1000 ms langsamer als das Touchpad. Insgesamt nahm die Bewegungszeit 
mit steigender Bewegungsschwierigkeit zu, so dass die Autoren Effekte der Aufgaben-
schwierigkeit (Fitts Gesetz) bestätigen konnten. Es zeigte sich, dass das Touchpad 
                                            
11
 Als Benchmark bezeichnet man einen Wert den man als Maßstab für Leistungsvergleiche 
benutzt. (http://www.informationsarchiv.net/clexid_537.shtml, 2004) 
12
 Die Zeiten und Fehlerraten sind im Text nicht in absoluten Zahlen angegeben, lediglich die 
Differenzen werden benannt. Die absoluten Werte wurden aus den Abbildungen abgelesen. 
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(einfachste Bahntransformation) von den Novizen über alle drei Aufgabentypen am 
schnellsten, teilweise aber auch ungenau bedient wurde. Allerdings ist nicht auszu-
schließen, dass dies durch die Aufgabeninstruktion begünstigt wurde. Nur bei dem 
Touchpad wurden die Probanden aufgefordert, anstelle der linken Maustaste zur 
Aufgabenbestätigung, direkt auf das Touchpad zu tippen (engl. tap). Daraus ergab sich 
möglicherweise ein Zeitvorteil, der das Ergebnis verzerrt. Methodische Mängel (bspw. 
unterschiedliche Bedienstrategien) und die unzureichende Dokumentation (keine 
Angaben zur Operationalisierung unabhängiger Variablen, unzureichende Stichpro-
benbeschreibung, Mittelwerte werden im Ergebnisteil nur grafisch dargestellt) der 
Studie von Batra et al. (1998) schränken den Erkenntnisgewinn aus der ersten Studie, 
die im direkten Vergleich drei Notebook-Eingabegeräte mit unterschiedlichen Bahn-
transformationen untersucht, sehr stark ein. Doch konnten weitere Studien Effekte der 
Bahntransformation nachweisen: Das Touchpad zeigte gegenüber dem Trackpoint 
eine bessere Performanz (Zeit, Fehler) bei älteren Novizen (Armbrüster, 2003; 
Armbrüster et al., 2004) und bei jungen Experten (Sutter, 2001; Sutter & Ziefle, 2003b; 
2004a; 2005a). 
Derzeit weisen jedoch die Performanzunterschiede zwischen Touchpad, Track-
ball und Trackpoint noch keine einheitliche Richtung auf und stehen unter Umständen 
konträr zur Schwierigkeit der Bahntransformation der Eingabegeräte. In einer Studie 
von Douglas, Kirkpatrick und MacKenzie (1999) wurden jeweils 12 Novizen an 
Trackpoint bzw. am Touchpad (einfachere Bahntransformation) untersucht, es wurde 
keine Altersangabe gemacht. Sie bearbeiteten mit einem Eingabegerät 720 Trials 
horizontaler Anklickaufgaben (Zeiger in rechteckigem Ziel positionieren und anklicken) 
und 720 Trials mehr-direktionaler Anklickaufgaben (Zeiger in rundem Ziel positionieren 
und anklicken), deren Ziele in acht verschiedenen Winkeln (45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 
270°, 315°, 360°) zur Startposition erschienen. Die  Zielgröße (0,2; 0,5, 1,0 cm) und 
Zielentfernung (4, 8, 16 cm) wurde variiert. Es wurden die Bewegungszeit und die 
Fehlerrate bestimmt. Für die horizontalen Anklickaufgaben zeigte sich kein Unterschied 
in der Bewegungszeit von Touchpad und Trackpoint (1563 vs. 1544 ms) und auch 
nicht in der Fehlerrate (25,6 vs. 17,5 %). Die Fehlerrate ist in hohem Maß von der 
Zielgröße beeinflusst und nimmt bei zunehmender Zielgröße ab (29,6 vs. 20,4 vs. 14,7 
%). Für die mehr-direktionalen Anklickaufgaben ist die Bewegungszeit und auch die 
Fehlerrate des Trackpoints (1975 ms; 2,1 %) wesentlich geringer als die des Touch-
pads (2382 ms; 5,4 %). Es zeigte sich eine Verbesserung der Leistung über die Zeit, 
aber auch am Ende der 720 Trials war die Bewegungszeit des Trackpoints geringer als 
die des Touchpads, die Fehlerrate war vergleichbar gering. 
 Auffällig sind die unterschiedlichen Befunde für die mehr-direktionale (Unter-
schiede zwischen Eingabegeräten) und die ein-direktionale Anklickaufgabe (keine 
Unterschiede zwischen Eingabegeräten). Doch da die Aufgabentypen in fester 
Reihenfolge, erst mehr- dann ein-direktional, bearbeitet wurden, könnte die Leistung in 
der zweiten und einfacheren Anklickaufgabe durch einen Transfer erworbener Fertig-
keiten der ersten und schwierigeren Anklickaufgabe beeinflusst sein. Weiter könnte 
auch die Zeigergeschwindigkeit die Ergebnisse verzerrt haben. Diese wurde zwar für 
beide Eingabegeräte in der Treibersoftware auf eine „mittlere“ Stufe eingestellt, doch 
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wie später noch aufgezeigt wird (Kapitel 3.1.2.3), kann sich die tatsächliche Zeigerge-
schwindigkeit auf einer Stufe zwischen zwei Eingabegeräten (am gleichen PC) 
beträchtlich unterscheiden (max. Unterschied der Zeigergeschwindigkeit zwischen 
Touchpad und Trackpoint eines Dell-Notebooks = 7042 Pixel/Sekunde). Doch auch 
weil die Autoren weder den Einfluss der Bewegungsschwierigkeit noch den der 
Richtung der Startposition auf die Leistungsmaße näher untersuchen, sind die 
Ergebnisse nur eingeschränkt interpretierbar. Auch ist unklar, ob sich die beiden 
unabhängigen Gruppen nicht hinsichtlich des Alters, der Computernutzung oder 
sonstiger relevanter Merkmale unterschieden, da dazu keine Angaben gemacht 
wurden.  
An dieser Stelle soll auch noch einmal auf die Studie von Card et al. (1978) 
verwiesen werden, die als erste den Lernverlauf bei Eingabegeräten untersuchten. Vier 
studentische Probanden bearbeiteten in randomisierter Reihenfolge mit Maus, 
Joystick, Pfeil- und Texttasten eine Anklickaufgabe (Zeiger in Ziel positionieren und 
anklicken). In Abhängigkeit von einem Lernkriterium13 wurden zwischen 1200 und 
1800 Trials mit jedem Eingabegerät bis zu seiner Erfüllung ausgeführt. Für den 
Lernverlauf wurden Lernkurven nach De Jong (1957) berechnet. Sie sind in Abbildung 
18 für die ersten 1200 Trials dargestellt, die Bewegungszeit (wird von Card et al. als 
Positioning Time bezeichnet) ist in Abhängigkeit von der Blocknummer (engl. Block 
Number) abgetragen. Ein Block besteht aus 20 Trials. 
 
 
Abbildung 18: Lernkurven für Maus (engl. Mouse), Joystick, Pfeiltasten (engl. Step Keys) und Texttasten 
(engl. Text Keys) (Card et al., 1978) 
Für Maus, Joystick und Texttasten wurden über 60 % der Varianz der Bewegungszeit 
durch die Lernkurve aufgeklärt. Lediglich 39 % Varianzaufklärung wurde für die 
Pfeiltasten erreicht. In Abbildung 18 sind die Lernkurven für Maus, Joystick, Pfeil- und 
Texttasten dargestellt. Generell zeigte sich, dass sich die Novizen in den ersten 1200 
Trials sehr stark verbesserten. Die Steigung der Leistungskurven verliefen für Maus 
und Texttasten (0,13 s/block bzw. 0,15 s/block) wesentlich steiler als für Joystick und 
                                            
13
 Lernziel := bei den letzten 600 Trials einer Session sollten sich die Bewegungszeit des ersten 
und letzten Drittels nicht signifikant unterscheiden. 
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Pfeiltasten (0,08 s/block bzw. 0,07s/block). Das bedeutet, dass sich die Leistung für 
Maus und Texttasten im Vergleich zu den beiden anderen Eingabegeräten stärker 
verbesserte. Der Interzept war für Maus und Joystick am niedrigsten (jeweils 2,2 s), für 
die Pfeiltasten und vor allem für die Texttasten jedoch wesentlich höher (3,03 bzw. 
3,86 s). Das bedeutet, das der Übungsverlauf von Maus und Joystick an einem sehr 
viel niedrigeren Ausgangsniveau (kürzere Bewegungszeit von Beginn an) ansetzt als 
bei Pfeil- und Texttasten. Im Sinne der Werkzeugtransformation würde dies bedeuten, 
dass die Bahntransformation der Maus am einfachsten ist im Vergleich zu den anderen 
Eingabegeräte, da einfache Bahntransformationen schneller erlernt (hohe Gera-
densteigung) und leichter bedient (geringer Interzept) werden können. In dieser Studie 
konnte gezeigt werden, dass Novizen nach 1200, spätestens jedoch nach 1800 Trials 
eine stabile Performanz mit Maus, Joystick, Pfeil- und Richtungstasten erreichen. 
Dabei wird bei der Maus konstant die kürzeste Bewegungszeit gezeigt und bei den 
Texttasten die längste. Einschränkend muss bemerkt werden, dass Card et al. (1978) 
lediglich vier Probanden wiederholt (an allen vier Eingabegeräten) untersuchte. 
Übungs- bzw. Transfereffekte können folglich nicht ausgeschlossen werden und 
würden bei dieser kleinen Stichprobe stark die Ergebnisse beeinflussen, so dass die 
Untersuchung größerer Gruppen in einem unabhängigen Versuchsplan noch aussteht. 
In einer Studie untersuchten Tränkle und Deutschmann (1991) den Lernverlauf 
bei der Maus an einer größeren Stichprobe. Sie untersuchten 64 Mausnovizen mit 
einem durchschnittlichen Alter von 24 Jahren. Es wurden 1200 Trials einer Anklickauf-
gabe (Zeiger in rechteckigem Zielbereich positionieren und anklicken) bearbeitet, deren 
Bewegungszeit und Fehlerrate ausgewertet wurde. Zur Auswertung wurden die 1200 
Trials in 6 Blöcke mit je 200 Trials aufgeteilt. Der Lernverlauf wurde in Abhängigkeit 
von der Displaygröße sowie Zielgröße (0,25; 0,5; 1 cm) und Zielentfernung (2,5; 5; 10 
cm) analysiert. Die Varianzanalyse ergab eine signifikante Leistungsverbesserung der 
Maus von 30 % über alle untersuchten Bedingungen. Die Bewegungszeit sank um 480 
ms vom ersten zum letzten Block (1,6 vs. 1,12 s). Zusätzliche signifikante Interaktionen 
zwischen dem Faktor Training und der Zielentfernung weisen darauf hin, dass weite 
Zielentfernungen zum einen in längeren Bewegungszeiten und zum anderen in einer 
ausgeprägteren Leistungsverbesserung durch Training resultieren. Ein vergleichbares 
Resultat wurde bei der Interaktion zwischen dem Faktor Training und Displaygröße 
ermittelt. Bei kleinen Displays verlängert sich die Bewegungszeit bei gleichzeitig 
stärkerer Leistungsverbesserung durch Training. Dies diskutieren die Autoren dahin-
gehend, dass größere Displays mehr „Bewegungsfreiheit“ gewähren als kleine und 
daher die Zeigerbewegung mit einer höheren Geschwindigkeit ausgeführt wird als bei 
kleinen Displays. Dies resultiert dann in der kürzeren Bewegungsdauer für große 
Displays. Einen vergleichbaren Befund fand Oehl (2004) für Anklickaufgaben mit 
Tablett und Stift bei verschiedenen Displaygrößen und Nutzer unterschiedlichen Alters. 
Für einen Vergleich von Novizen und Experten sollen die Untersuchungen von 
Glienke (2002), Heber (2002) und Ziefle (2003a) aus Kapitel 2.1.2.2 noch einmal 
aufgegriffen werden. Wie erwartet, zeigten die Trackballnovizen in den Anklickaufga-
ben (Heber, 2002) eine signifikante Leistungsverbesserung über die 128 Trials, 
während die Leistung der Mausexperten konstant blieb. Die Ziehaufgaben (Glienke, 
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2002; Ziefle, 2003a) wurden deutlich langsamer bearbeitet. In der Ziehaufgabe 
Markieren übten sich die Mausexperten aber nicht die Trackballnovizen. Bei der daran 
anschließenden Ziehaufgabe Markieren & Verschieben (feste Reihenfolge der 
Aufgabentypen) übten sich nur noch die Trackballnovizen. Dies kann darauf hindeuten, 
dass dieser Aufgabentyp für beide Gruppen als ungewohnt und schwer empfunden 
wurde, so dass sich sogar Experten kurzfristig verbesserten, die Novizen jedoch erst 
langfristig. 
Mit Ausnahme der Maus werden nur wenige Untersuchungen von Eingabegerä-
ten mit Expertenstichproben durchgeführt: z.B. für Maus (Glienke, 2002; Heber, 2002; 
Ziefle, 2003a), für Maus und Trackball (Sperling & Tullis, 1988), für Maus, Tastatur und 
Touchscreen (Sears, 1991), für Maus und Trackpoint (Mithal & Douglas, 1996) und für 
Trackpoint und Touchpad (Sutter, 2001; Sutter & Ziefle, 2005a). Gemeinsam ist diesen 
Untersuchungen der klassische Effekt der Bahntransformation beim Vergleich von 
Eingabegeräten mit einfacher (Maus, Touchscreen, Touchpad) und schwieriger 
Bahntransformation (Trackball, Tastatur, Trackpoint). Die meisten Untersuchungen 
beziehen sich jedoch auf die Novizenleistung mit einem Eingabegerät, sofern die 
Expertise überhaupt dokumentiert ist (für eine Übersicht der Studien siehe Helander, 
Landauer & Prabhu, 1997). Dies ist in zweierlei Hinsicht problematisch. Ökonomisch 
gesehen sind Novizen zwar am einfachsten zu rekrutieren, erzeugen jedoch methodo-
logisch gesehen die größte Varianz in den Daten aufgrund des Erlernens der Bedie-
nung. Diese Varianz muss in Untersuchungen, die nicht explizit die Expertise untersu-
chen, als Fehlervarianz interpretiert werden und macht damit die Interpretation der 
experimentell variierten Faktoren schwierig. Zweitens wurde festgestellt, dass die 
Expertise Auswirkungen auf die Bedienung von Eingabegeräten hat. Daher wird die 
Vergleichbarkeit von Ergebnissen verschiedener Studien schwierig, wenn die Expertise 
der Probanden zwischen den Studien variiert. Der Stand der Forschung ist also derzeit 
so, dass, abgesehen von der Maus, nicht hinreichend Untersuchungen zu Eingabege-
räten an Expertenstichproben vorliegen. 
 
 
2.4.1.4 Resümee Expertise 
 
Die Evaluation von Eingabegeräten ist durch eine Vielzahl unterschiedlichster Studien 
(z.B. hinsichtlich Aufgabentypen, abhängigen Variablen, Probandenmerkmale, 
Zeigergeschwindigkeit) geprägt. Es zeigt sich ein deutlicher Trend zu Untersuchungen, 
in denen die Bedienung mehrerer Eingabegeräte miteinander verglichen wird. Dabei ist 
die Maus, als ältestes und bekanntestes Eingabegerät, in ergonomischer wie auch 
psychomotorischer Hinsicht am besten untersucht (Helander et al., 1997). Die Integra-
tion von Fitts Gesetz in die Untersuchung von Eingabegeräten und das klassische 
Aufgabendesign mit Variationen von Zielentfernung und Zielgröße bewirkte, dass über 
einen langen Zeitraum einfache und serielle Selektionsaufgaben untersucht wurden, 
welche der manuellen Tappingaufgabe am nächsten kamen. Doch repräsentieren sie 
nur unzureichend die Einsatzgebiete von Eingabegeräten in modernen PC-gestützten 
Anwendungen. Eine zunehmende Erweiterung der Aufgabentypen wird inzwischen 
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durch die DIN EN ISO 9241-9 (2000) gefordert und von vielen Forschern aufgegriffen 
(z.B. Batra et al., 1998; Glienke, 2002; Sutter, 2001; Ziefle, 2003a). 
Die Befunde zeigen deutlich, dass die Expertise einen Effekt auf die Bedienung 
von Eingabegeräten hat. Anhand der Drei-Phasen-Theorie (Fitts, 1964) sollen die 
Performanzunterschiede bei Nutzern von Eingabegeräten hinsichtlich ihrer Expertise 
klassifiziert werden. 
• Die Befunde zeigen, dass das Touchpad (gleiche Bewegungsbahnen) oder der 
Trackball (Drehung vs. Richtung) von Novizen effizienter bedient werden als der 
Trackpoint (Kraft vs. Geschwindigkeit; Batra et al., 1998). So zeigen sich auch 
in der mittleren Lernphase deutliche Effekte der Bahntransformation. Die Be-
funde weisen darauf hin, dass es für den Nutzer einfacher scheint, Drehung in 
Richtung zu transformieren als Kraft in Geschwindigkeit. 
• In der mittleren Phase des Lernprozesses soll nach Fitts (1964) eine starke 
Verbesserung der Bewegungsabläufe bis hin zur effizienten Automatisierung 
(späte Phase) erfolgen. Ausgewählte Lernexperimente bestätigten enorme 
Leistungsverbesserungen innerhalb von 1200 Trials einer Anklickaufgabe für 
Maus, Joystick und Navigationstasten (Card et al., 1978; Tränkle & Deutsch-
mann, 1991). In der Studie von Card et al. (1978) wurde das Leistungsplateau 
nach 1200 Trials als  Übergang von der mittleren in die späte Phase interpre-
tiert. 
Zwei Faktoren können beim Erwerb von Fertigkeiten zum Bedienen von Eingabegerä-
ten unterschieden werden: Zum einen differiert das Anfängerniveau markant zwischen 
den verschiedenen Eingabemedien (Interzeptverschiebung). Zum anderen ist die 
Erlernbarkeit, also die Schnelligkeit der Verbesserung, für ein Eingabemedium sehr 
charakteristisch und unterscheidet sich zwischen den Eingabegeräten (Verschiebung 
der Steigung). Für beide Punkte muss der Einfluss der Bahntransformation und 
Aufgabentypen auf die Bedienung näher untersucht werden. Zur Erfassung des 
Fertigkeitenerwerbs stellen Lernkurven oder Vincent-Hunter Transformationen eine 
grundlagenpsychologische Methode dar. In der Praxis können sie Erwartungswerte 
über die Investition und den Nutzen eines Eingabegerätes liefern. Dies könnte 
besonders für die Ausrüstung PC-gestützter Arbeitsplätze von großem Interesse sein, 
in finanzieller (Mitarbeiter verbringt viel Zeit, sich die Bedienung eines motorisch 
schwierig zu lernenden Eingabegerätes anzueignen) wie auch motivationaler Hinsicht 
(der Mitarbeiter ist frustriert). 
• Die späte Phase des Lernens (Fitts, 1964) ist gekennzeichnet durch eine sehr 
gute Leistung und von nur noch leichten Verbesserungen, die vor allem durch 
neue, effizientere Ausführungsstrategien erreicht werden. Für Mausexperten 
konnte festgestellt werden, dass sie tatsächlich in gängigen Anklickaufgaben 
eine konstant gute Leistung zeigten, bei Objektmanipulationen sich durchaus 
verbesserten (also keine „Experten“ für diesen Aufgabentyp) und sich schnell 
an die neuen Anforderungen anpassten. Im Gegensatz dazu verbesserten sich 
die Novizen in den Anklickaufgaben deutlich, die Ziehaufgaben bearbeiteten sie 
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generell sehr langsam und sie verbesserten sich erst bei der zweiten Ziehauf-
gabe wieder. 
Die Befunde zeigen eine deutliche Verbesserung der Leistung über die Zeit, deren 
Lernverlauf sich für die Eingabegeräte unterschiedlich darstellt, also im Sinne der 
Bahntransformation interpretiert werden müssten. Gezielte Untersuchungen zu 
Effekten der Expertise in Abhängigkeit von der Bahntransformation stehen jedoch noch 
aus. Aus methodologischer Sicht können Effekte der Expertise einen starken Störfaktor 
in der Evaluation von Eingabegeräten darstellen. Aufgrund der starken Fokussierung 
auf Novizenstichproben (ökonomische Rekrutierung) werden hohe Fehlervarianzen in 
Kauf genommen, so dass die Interpretation der experimentellen Faktoren sowie der 
cross-study Vergleich bei unterschiedlicher Expertise der Probanden stark erschwert 
wird. 
 
 
An dieser Stelle wird der Fokus auf den Einfluss entwicklungsbedingter feinmotorischer 
Veränderungen und auf deren Zusammenhang mit der Bedienung von Eingabegeräten 
gelenkt. Es wird betrachtet, wie sich feinmotorische Fertigkeiten von der Kindheit bis 
ins späte Erwachsenalter verändern. Anhand von Befunden wird dargestellt, in 
welchem Ausmaß feinmotorische Fertigkeiten Auswirkungen auf das Bedienen von 
Eingabegeräten haben. 
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2.4.2 Alter und Entwicklung feinmotorischer Fertigkeiten 
 
In dem Kapitel Alter und Entwicklung feinmotorischer Fertigkeiten werden das 
feinmotorische Verhalten eines Nutzers und sein Einfluss auf die Bedienung von 
Eingabegeräten vor dem Hintergrund der Veränderung feinmotorischer Fertigkeiten 
über die Lebensspanne betrachtet. In dem Kapitel 2.4.2.1 Entwicklung und Erfas-
sung feinmotorischer Fertigkeiten werden bestehende Ansätze (Fleishman, 1972; 
Teipel, 1988) zur Beschreibung der Feinmotorik und ihrer Entwicklung erläutert. Es 
folgt ein Kapitel 2.4.2.2 Auswirkungen des Alters auf die Bedienung von Eingabe-
geräten, in dem Studien vorgestellt werden, in denen Effekte des Alters auf die 
Bedienung von Eingabegeräten untersucht wurden: Der Umgang mit Eingabegeräten 
wird mit Kindern im Alter von 9-13 Jahre (z.B. Inkpen, 2001) und älteren Erwachsenen 
im Vergleich zu jüngeren (20-75 Jahre; z.B. Smith et al., 1999) analysiert. Zusätzlich 
wird der Einfluss der Feinmotorik auf die Bedienung von Eingabegeräten (Barker, 
Carey & Taylor, 1990; Smith et al., 1999) diskutiert. 
 
 
2.4.2.1 Entwicklung und Erfassung feinmotorischer Fertigkeiten 
 
Zur weiteren Einordnung können Zeigebewegungen mit Eingabegeräten nach Meinel 
und Schnabel (1976) auch als feinmotorische Bewegungen bezeichnet werden. 
„...als feinmotorisch wird eine sehr kleinräumige Bewegungstätigkeit bezeichnet, die 
geringen Krafteinsatz, aber hohe Präzision oder Schnelligkeit – oder beides – fordert 
und die vornehmlich durch Hände und Finger, mitunter auch durch die Füße ausgeübt 
wird....“ (Teipel, 1988, S. 63). 
Daran angelehnt umfassen feinmotorische Aktionen vor allem Bewegungen der Finger, 
Hände und Arme bei weitgehend stabiler Lage des Gesamtkörpers. Weiter sind sie 
durch eine geringe Bewegungsweite, geringen Kraftanteil und die Erfordernis hoher 
Präzision gekennzeichnet. All dies beschreibt im wesentlichen die motorischen 
Merkmale beim Bedienen eines Eingabegerätes: mit wenig Kraft, aber sehr präzise 
müssen kleine Steuerbewegungen des Eingabegerätes zur Positionierung des Zeigers 
erfolgen. Davon sind grobmotorische Bewegungen mit Beteiligung erheblich größerer 
Muskelgruppen oder des gesamten Körpers, größerer Bewegungsreichweite und 
einem höheren Kraftanteil abzugrenzen. 
Doch diese Unterscheidung zwischen Fein- und Grobmotorik lässt keine Aus-
sage darüber zu, welche Fähigkeiten für feinmotorische Bewegungen grundlegend 
sind. Zur Beschreibung feinmotorischer Fähigkeiten wird daher im folgenden kurz auf 
inhaltliche14 und anschließend ausführlicher auf die experimentellen15 Ansätze 
eingegangen. 
                                            
14
 Inhaltliche Ansätze sind theoretische Fähigkeitskonzepte, in denen einzelne koordinative 
Fähigkeiten deduktiv abgeleitet werden (Teipel, 1988) 
15
 Bei experimentellen Ansätzen zur Struktur koordinativer Fähigkeiten stehen die induktive 
Vorgehensweise mit statistischen Analysen im Vordergrund (Teipel, 1988) 
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Nach Winter (1976) umfasst die motorische Ontogenese die gesamte Lebens-
spanne und beinhaltet zum einen die individuelle Entwicklung konditioneller und 
koordinativer Fähigkeiten (z. B. Kraft-, Schnelligkeits- und Ausdauerfähigkeiten, 
motorische Steuerungs-, Lern-, Anpassungs- und Umstellungsfähigkeit u.a.) und zum 
anderen die Entwicklung vielfältiger Bewegungsformen und Bewegungsfertigkeiten des 
Menschen. Diese Entwicklungsdefinition erweiterte Teipel (1988) um eine inhaltliche 
Spezifizierung nach fein- und grobmotorischen Fähigkeiten und eine zeitliche Vervoll-
ständigung des Entwicklungszeitraums durch Einbeziehung der vorgeburtlichen 
Entwicklung. 
„...Die motorische Entwicklung umfasst die vorgeburtliche Entwicklung und die 
nachgeburtliche Entwicklung von konditionellen und koordinativen Fähigkeiten sowie 
Fertigkeiten. Die konditionellen Fähigkeiten umgreifen u.a. Kraft, Schnelligkeit, 
Ausdauer und deren Kombinationsformen. Die koordinativen Fähigkeiten schließen 
u.a. feinmotorische Fähigkeiten (Fingergeschicklichkeit, Reaktionsfähigkeit etc.) und 
grobmotorische Fähigkeiten (Gewandtheit, Gesamtkörperkoordination) ein. Die 
sportartbezogenen Fertigkeiten beinhalten die einfachen und komplizierten techni-
schen Komponenten einzelner Sportarten“ (Teipel, 1988, S. 115). 
Für eine ausführliche Darstellung der inhaltlichen Ansätze zur Beschreibung und 
Erklärung motorischer Entwicklung wird auf Teipel (1988) verwiesen. Im wesentlichen 
wird in diesen Entwicklungsansätzen eine Interaktion von Anlage und Umwelt ange-
nommen. Dabei ist das spezifische Entwicklungsniveau durch die Faktoren der Anlage, 
der Umwelt und der Zeit bestimmt (Zimbardo & Ruch, 1978). Generell wird die 
motorische Entwicklung als ein Prozess mit diskontinuierlichem Verlauf und einer 
Abfolge von Phasen verstanden. Das von Teipel (1988) zusammengestellte 14 Phasen 
umfassende Modell der motorischen Entwicklung integriert gängige Entwicklungsmo-
delle (z.B. Schraml, 1972; Winter, 1976), so dass mit der pränatalen Entwicklung 
beginnend (2 Phasen) bis zum Tod (12 Phasen) die gesamte Lebensspanne der 
motorischen Entwicklung beschrieben wird. 
Im Gegensatz zu den inhaltlichen Ansätzen, wie das o.g. Phasenmodell motori-
scher Entwicklung von Teipel (1988), wurde in experimentellen Ansätzen die Struktur 
feinmotorischer koordinativer Fähigkeiten mittels faktorenanalytischer Verfahren 
untersucht (z.B. Baedke, 1980; Fleishman, 1972; Guilford, 1958). Dabei wurden 
sämtliche Leistungen, bei welchen psychomotorische Prozesse eine Rolle spielen, auf 
die hinter ihnen stehenden hypothetischen Konstrukte zurückgeführt. Auf der Basis 
dieser experimentell-induktiven Herangehensweise zur Ermittlung feinmotorischer 
Fähigkeiten erschloss Fleishman (1972) elf Faktoren der Feinmotorik: 
• Wrist-Finger-Speed (Handgelenk-Finger-Geschwindigkeit) 
• Finger Dexterity (Fingerfertigkeit) 
• Rate of Arm Movement (Geschwindigkeit der Armbewegung) 
• Aiming (Zielen) 
• Arm-Hand-Steadiness (Haltungsstabilität von Armen und Händen) 
• Reaction Time (Reaktionszeit) 
• Coordination of Extremities (Koordination von Körpergliedern) 
Theoretische und praktische Grundlagen  Seite 64 
 
 
 
• Manual Dexterity (Handfertigkeit) 
• Psychomotor Speed (Kontrolle der Geschwindigkeit) 
• Discrimination Time (Bewegungsorientierung) 
• Control Precision (Bewegungskontrolle) 
Nach Fleishman sind diese Faktoren sowohl anlage- als auch umweltbedingte 
Fähigkeiten, von denen Fertigkeiten abzugrenzen sind. Letztere repräsentieren eine 
bestimmte Leistung innerhalb einer Aufgabe oder Aufgabengruppe (Neuwirth, 2002). 
Zur Diagnostik feinmotorischer Fähigkeiten in Anlehnung an Fleishman, wurde von 
Schoppe (1974) die motorische Leistungsserie (= MLS) entwickelt. 
 
 
Abbildung 19: Die motorische Leistungsserie (links; http://www.schuhfried.co.at/deu/wts/mls.htm, 21.02.2004) 
und die schematisierten Aufgaben (rechts; Teipel, 1988) 
In Abbildung 19 ist die Versuchsanordnung der motorischen Leistungsserie mit der 
Arbeitsplatte und den Griffeln dargestellt. Die einzelnen feinmotorischen Aufgaben sind 
in Abbildung 19 (rechts) beschriftet. In der motorischen Leistungsserie werden mit der 
rechten, linken und mit beiden Händen fünf motorische Aufgaben ausgeführt:  
• „Steadiness“: Den Griffel in die Mitte eines ausgestanzten Loches halten (Loch-
durchmesser: 5,8 mm, Dauer: 32 s) 
• „Liniennachfahren“: Den Griffel freischwebend durch die ausgestanzte Linie 
führen. 
• „Aiming“: Eine horizontale Reihe von 22 kreisförmigen Messingplättchen mit 
dem Griffel nacheinander antippen (20 Trefferplättchen + 2 Start- bzw. Zielplätt-
chen). 
• „Tapping“: Eine quadratische Metallfläche mit dem Griffel 32 s lang schnell 
antippen. 
• „Umstecken“: 25 lange Metallstifte (5 cm) von dem Vorratsbehältnis in eine 
vertikale Reihe von Löchern von oben nach unten stecken. 
Für die Auswertung werden bei dem computerbasierten Test die Zeit- und Fehlerwerte 
pro Aufgabe angegeben, nach denen die Fertigkeiten für jeden Fähigkeitsfaktor 
bestimmt werden (Neuwirth, 2002). Die abhängigen Variablen (Fehlerzahl, Fehlerdau-
er, Gesamtdauer und Treffer) und ihre Zuordnung zu den Feinmotorik-Faktoren sind in 
Tabelle 5 aufgeführt. 
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Tabelle 5: Faktoren der Feinmotorik und die abhängigen Variablen (Neuwirth, 2002) (Fehlerzahl, 
Fehlerdauer, Gesamtdauer, Treffer) 
Faktoren der Feinmotorik Aufgabe Abhängige Variablen 
(1) Aiming Aiming  Fehlerzahl = Anzahl der Kontakte mit 
der Arbeitsplatte 
Fehlerdauer = Gesamtdauer der 
Fehler 
Treffer = Anzahl korrekter Kontakte der 
Messingkreise 
(2) Handunruhe, Tremor Steadiness  Fehlerzahl = Anzahl der Kontakte mit 
der Arbeitsplatte 
Fehlerdauer = Gesamtdauer der 
Fehler 
(3) Präzision von Arm-Hand-
Bewegungen 
Liniennachfahren  Fehlerzahl = Anzahl der Kontakte mit 
der Arbeitsplatte 
Fehlerdauer = Gesamtdauer der 
Fehler 
(4) Handgeschicklichkeit 
und Fingerfertigkeit 
Umstecken  Gesamtdauer = Zeit zwischen dem 
Berühren des Start- und Zielfeldes 
(5) Geschwindigkeit von 
Arm- und Handbewegungen 
Aiming  
Liniennachfahren 
Gesamtdauer = Zeit zwischen dem 
Berühren des Start- und Zielfeldes 
(6) Handgelenk-Finger-
Geschwindigkeit 
Tapping  Trefferzahl = Anzahl der Anschläge 
des Griffels auf die quadratische Platte 
 
In einer Querschnittsuntersuchung wurde die Entwicklung koordinativer Fähigkeiten an 
150 Personen im Alter von 10-83 Jahren untersucht (Teipel, 1988). Er führte die 
feinmotorischen Aufgaben mit der Motorischen Leistungsserie durch und ergänzend 
noch einen Test zum Spurverfolgen (= engl. Pursuit Rotor). Zu letzterem musste der 
Proband mit der Griffelspitze einen Lichtpunkt auf einer rotierenden Platte möglichst 
genau verfolgen. Zur differenzierten Analyse der Entwicklungsverläufe wurden die 
Einzelergebnisse aus den verschiedenen feinmotorischen Aufgaben in fünf Faktoren 
zusammengefasst: 
• Steadiness & Liniennachfahren (ST/LIN, F1): In diesen Faktor gehen die Fehler 
aus den Aufgaben Steadiness und Liniennachfahren ein. Bezogen auf die 6-
Faktoren-Lösung der MLS bei Neuwirth (2002) ist dieser Faktor mit den MLS-
Faktoren Aiming und Präzision von Arm-Hand-Bewegungen vergleichbar. 
• Aiming (AIM, F2): In diesen Faktor geht die Gesamtzeit der Aiming-Aufgabe 
ein, welche bei der MLS dem Faktor Geschwindigkeit von Arm- und Handbe-
wegungen entspricht. 
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• Umstecken (UM, F3): Dieser Faktor ist identisch mit dem MLS-Faktor Handge-
schicklichkeit und Fingerfertigkeit. Er wird anhand der Gesamtdauer des Um-
steckens ermittelt. 
• Pursuit Rotor (PR, F4): In diesen Faktor geht die Fehlerdauer bei der Spurver-
folge-Aufgabe ein. 
• Tapping (TAP, F5): Dieser Faktor ist identisch mit dem MLS-Faktor Handge-
lenk-Finger-Geschwindigkeit und beinhaltet die Trefferleistung innerhalb eines 
vorgegebenen Zeitraums. 
Diese fünf Faktoren sind nach Teipel (1988) die kennzeichnenden Fähigkeitsdimensio-
nen der Feinmotorik, welche anhand einer multiplen Faktorenanalyse an einer 
Stichprobe von 360 Sportstudenten (= Normstichprobe) ermittelt wurden. In Abbildung 
20 ist die faktorenbezogene Leistung der acht Altersgruppen (13-, 17-, 25-, 33-, 46-, 
55-, 65- und 75-Jährige) für die fünf Faktoren dargestellt. Die Werte wurden an der 
studentischen Normstichprobe transformiert (Stanine-Transformation), so dass die 
Leistung der Altersgruppen relativ zu der Leistung der Normstichprobe interpretiert 
werden kann. Auf die Ergebnisse wird nun im Hinblick auf Experiment 6 ausführlicher 
eingegangen. 
 
Abbildung 20: Faktorenbezogene Leistung der Altersgruppen (Teipel, 1988) 
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Für alle fünf Faktoren zeigte sich, wie in Abbildung 20 dargestellt, eine ähnliche 
Veränderung der Leistung über das Alter. Die beste Leistung erzielten die 25- und 33-
Jährigen, während die beiden Altersgruppen 13- und 75 Jahre eine deutlich schlechte-
re Leistung zeigten. Dieses Bild zeigte sich einheitlich für die Faktoren Steadi-
ness/Liniennachfahren (F1), Aiming (F2), Umstecken (F3) und Pursuit Rotor (F4), 
welche alle einen kubischen Kurvenverlauf aufwiesen (Varianzaufklärung 30-50 %). 
Abweichend davon war der quadratische Kurvenverlauf für den Faktor Tapping (F5) mit 
dem geringsten Beitrag zur Varianzaufklärung (26 %). Die Tappingleistung war bei den 
13- und 75-Jährigen am schwächsten ausgeprägt, während die Altersgruppen der 25-, 
33-, 46- und 55-Jährigen vergleichbar gut abschnitten. Zusammenfassend kann gesagt 
werden, dass die Analyse der feinmotorischen Fähigkeiten für die beiden Altersgrup-
pen der 13- und 75-Jährigen die schwächste Leistung bei allen fünf Faktoren ergab. 
Für die Altersgruppen der 18-, 45-, 55- und 65-Jährigen konnte ein mittleres Leistungs-
niveau in der Feinmotorik ermittelt werden, während die besten Leistungen bei den 25- 
und 33-Jährigen erreicht wurden (Teipel, 1988). 
Dieser deutlich schlechteren Leistung der 13- und 75-Jährigen im Vergleich zur 
mittleren Altersgruppe können anhand des Phasenmodells (Teipel, 1988) inhaltlich 
folgende Entwicklungsmerkmale zugrunde gelegt werden. Während bei den 13-
Jährigen die feinmotorischen Fähigkeiten noch nicht voll ausgereift sind, muss bei den 
75-Jährigen von einem Verfall der motorischen Leistungsfähigkeit ausgegangen 
werden. Nach Teipel (1988) befinden sich die 13-Jährigen in der Phase der besten 
motorischen Lernfähigkeit und verbessern in den folgenden Lebensjahren besonders 
ihre Steuerungsfähigkeit16 als inhaltliches Merkmal koordinativer Fähigkeiten. In der 
Adoleszenz, zwischen 14 und 19 Jahren, wird ein Leistungsplateau in der feinmotori-
schen Leistungsfähigkeit erreicht, die feinmotorischen Fähigkeiten stabilisieren sich. 
Doch kann die Steuerungsfähigkeit im frühen Erwachsenenalter (18-30 Jahre) durch 
Training noch weiter gesteigert werden, ansonsten bleibt sie erhalten. Ab dem mittleren 
Erwachsenenalter (ab 30 Jahre) nimmt die Lernfähigkeit leicht ab. Im späteren 
Erwachsenenalter (ab 45 Jahre) wird eine verstärkte motorische Leistungsminderung 
verzeichnet, besonders bei der Lernfähigkeit, welche im späten Erwachsenenalter (ab 
65 Jahre) zu einer ausgeprägten Leistungsminderung führt. Insbesondere die Steue-
rungsfähigkeit ist von den Abbauerscheinungen betroffen. Kritisch an Teipels (1988) 
Phasenmodell ist die inhaltlich präzise Operationalisierung kritischer Begrifflichkeiten 
(bspw. Steuerungs-, Lernfähigkeit), mit welchen Leistungsveränderungen beschrieben 
und erklärt werden sollen. Die Phasenübergänge werden am Alter und nicht an dem 
Entwicklungsstand der Fertigkeiten festgemacht, so dass die Variation der Leistung 
innerhalb einer Altersgruppe u.U. größer sein kann, als die zwischen zwei Altersgrup-
pen. 
Für die psychomotorische Verlangsamung bzw. Leistungsminderung bei älteren 
Erwachsenen werden zwei Sichtweisen zur Erklärung der Verlangsamung im Alter 
eingenommen: die neurobiologische („hardware“) und die psychologische („software“) 
Perspektive (Vercruyssen, 1994). 
                                            
16
 Unter Steuerungsfähigkeit wird das Ausmaß der Gewandtheit verstanden, komplizierte 
Bewegungen zielgerichtet und genau zu steuern (Hirtz, 1964) 
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Ein Erklärungsansatz der neurobiologischen Perspektive ist die Hypothese des 
neuronalen Rauschens (z.B. Welford, 1984). Es wird davon ausgegangen, dass zur 
Auslösung neuronaler Impulse im Nervensystem erst eine Signalschwelle, welche 
höher ist als das normale neuronale Rauschen im Nervensystem, überschritten werden 
muss. Dieser Schwellenwert bestimmt sich aus dem Verhältnis von Signalstärke zum 
Hintergrundrauschen und bewirkt damit eine effektive Impulsauslösung. Im Alter 
verschiebt sich dieses Verhältnis derart, dass der Signallevel abnimmt und das 
Rauschen zunimmt. Dadurch wird das Signal-Rauschen-Verhältnis zunehmend 
niedriger und folglich ineffizient. Dies können ältere Menschen zwar noch mit einem 
erhöhten Zeitaufwand für die Bearbeitung einer Aufgabe kompensieren, doch nicht 
mehr bei der Ausführung wiederholter und schneller Entscheidungen oder Bewegun-
gen. Aus der psychologischen Perspektive wird die Verlangsamung im Alter auch 
durch die Behutsamkeit oder Vorsichtigkeit der Älteren erklärt (z.B. Salthouse, 1985). 
Als Erklärungsansatz wird von einem Speed-Accuracy Tradeoff (Pachella, 1974) 
ausgegangen. Ältere Menschen präferieren demnach genauere und behutsamere 
Reaktionsstrategien, wodurch sie im Vergleich mit jungen Kohorten genauer aber auch 
langsamer sind. Teipel (1988) wiederum schlägt eine Integration beider Perspektiven 
vor und beschreibt die Abbauprozesse durch das Defizit-Modell. Dieses Modell wurde 
auf der Basis von Intelligenzuntersuchungen formuliert, wonach die Leistung in 
Intelligenztests bis zum 2. Lebensjahrzehnt steil ansteigt, im 3. Lebensjahrzehnt gipfelt 
und ab dem 4. Lebensjahrzehnt zunächst langsam, im 6. und 7. Lebensjahrzehnt stark 
abnimmt. Sowohl periphere (Veränderungen der Wahrnehmung, der motorischen 
Umsetzung) als auch zentrale Faktoren (Veränderungen des Gedächtnisses, der 
Informationsverarbeitung) führen nach Teipel (1988) zu diesem Leistungsabfall. 
Allerdings wird einschränkend auf eine differenziertere Betrachtung hinsichtlich der 
unterschiedlichen motorischen Fähigkeiten, Testaufgaben, Gesundheitszustand und 
Umgebung hingewiesen. 
Auffällig ist, dass die Veränderungen der feinmotorischen Fähigkeiten über die 
Lebensspanne im Bereich der Evaluation von Eingabegeräten ein bislang nur wenig 
untersuchter Bereich darstellt und deshalb keine solide Befundlage für altersbedingte 
Performanzunterschiede vorliegt. Daher werden im folgenden Abschnitt Ergebnisse 
diskutiert, die aufzeigen, ob und wie sich generell das Alter und die sich verändernde 
Feinmotorik auf die Bedienung von Eingabegeräten auswirken. 
 
 
2.4.2.2 Auswirkungen des Alters auf die Bedienung von Eingabegeräten 
 
Kinder im Umgang mit Eingabegeräten 
 
Inkpen (2001) untersuchte 34 Mädchen und 33 Jungen im Alter zwischen 9 und 13 
Jahren. Ihre Aufgabe bestand darin 64 Anklickaufgaben und 64 Ziehaufgaben zu 
bearbeiten. Dazu wurde den Kindern auf dem Bildschirm eine Start- und eine Zielbox 
dargeboten. Mit dem Mauszeiger konnte die Startbox entweder durch anklicken oder 
durch ziehen in die Zielbox verschoben werden. Jedes Kind bearbeitete nacheinander 
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beide Aufgabentypen mit der Maus. Die Ergebnisse zeigen, dass die fehlerfreie 
Bewegungszeit bei Anklickaufgaben um 81 ms kürzer ist als bei Ziehaufgaben (1261 
vs. 1342 ms) und erstere genauer bearbeitet werden (10 vs. 13 Tastenfehler). Zusätz-
lich treten bei den Tastenfehlern mehr Klick- als Loslassfehler auf (8 vs. 3 Fehler). Die 
Kinder machen in der Anklickaufgabe signifikant weniger Fehler beim Anklicken der 
Startbox als in der Ziehaufgabe (7 vs. 9 Klickfehler). Insgesamt zeigen sich auch bei 
Kindern die Effekte des Aufgabentyps auf die Leistung. Dieser Befund weist darauf hin, 
dass unabhängig vom Alter die motorischen Anforderungen in Anklickaufgaben 
einfacher zu bewältigen sind als in Ziehaufgaben. Bei letzteren müssen mehrere 
motorische Aktionen koordiniert, neben der reinen Mausverschiebung (zur Zeigersteu-
erung) muss simultan die Maustaste bedient werden, was sichtlich die Bedienung 
eines Eingabegerätes erschwert. Wie auch bei anderen Autoren (King & Alloway, 
1992; Naido & Salkind, 1990) wurden in dieser Untersuchung keine geschlechtsspezi-
fischen Unterschiede in der motorischen Leistung gefunden. Das Geschlecht ist in 
diesem Zusammenhang als Träger für Expertise zu sehen: Jungen werden technophi-
ler eingeschätzt als Mädchen, sollen daher mehr Zeit am Computer verbringen und 
mehr Erfahrung mit der Maus haben als Mädchen. Dieser indirekte Zusammenhang 
zur Leistung bestätigte sich jedoch nicht. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, 
dass in diesem Alter (~ 13 Jahre) der Umgang mit Computern noch sehr stark durch 
Eltern und Schule reglementiert ist, welche geschlechtspezifische Unterschiede 
zunächst nivellieren. 
Jones (1991) untersuchte diskrete und serielle Anklickaufgaben bei Kindern für 
Maus, Trackball und Joystick. Er fand signifikante Altersunterschiede dahingehend, 
dass die 6-Jährigen Nutzer generell langsamer waren als die 8- und 10-Jährigen (2,7 
vs. 1,8 vs. 1,5 s). Für die verschiedenen Eingabegeräte war der Joystick (unklar ob 
isometrisch oder isotonisch) am schnellsten, gefolgt von der Maus, der Trackball war 
das langsamstes Eingabemedium (2 vs. 2,1 vs. 2,4 s). Auch Joiner, Messer, Light und 
Littleton (1998) fanden diese Unterschiede zwischen 6-, 9- und 12-jährigen Kindern (N 
= 90). Alle drei Altersgruppen unterschieden sich signifikant. Die 12-Jährigen waren 
sowohl in Anklick- als auch in Ziehaufgaben mit der Maus schneller und genauer als 
die 9- und 6-Jährigen (1881 vs. 2644 vs. 3914 ms; 0,7 vs. 1,9 vs. 4,3 Tastenfehler). 
Insbesondere von den 6-Jährigen wurden Ziehaufgaben langsamer und ungenauer 
bearbeitet, bei den beiden älteren Kindergruppen wurde dieser Unterschied nicht 
signifikant.  
Unabhängig von der Art der Bahntransformation des Eingabegerätes zeigt sich 
ein deutlicher Leistungsanstieg mit zunehmendem Alter der Kinder. Die Befunde 
weisen aber auch auf, dass sich je nach Stichprobe und Aufgabendesign unterschiedli-
che Effekte des Alters manifestieren. Unklar ist hier, inwieweit die Erfahrung mit 
Eingabegeräten (Übung) als wichtiger Beschleuniger der Entwicklung in der Interpreta-
tion der Daten berücksichtigt wurde. 
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Ältere Erwachsene und Eingabegeräte 
 
In der Untersuchung von Smith et al. (1999) standen alterspezifische Unterschiede bei 
älteren Erwachsenen im Mittelpunkt. Es wurden 60 Probanden in drei Altersgruppen – 
20-39 Jahre, 40-59 Jahre und 60-75 Jahre – untersucht. Alle bearbeiteten nacheinan-
der folgende Aufgaben mit der Maus: Zeigen, Anklicken, Doppelklicken und Ziehen. 
Bei der Zeigeaufgabe wurde der Mauszeiger von einer Startbox in eine Zielbox bewegt. 
Sobald der Zeiger die Zielbox berührte war die Aufgabe beendet. Das Anklicken war 
identisch aufgebaut, zusätzlich sollte der Proband jeweils die Start- und Zielbox 
anklicken. Beim Doppelklicken musste das Zielquadrat mit einem Doppelklick ange-
klickt werden und bei der Ziehaufgabe musste das Zielquadrat mit gedrückter Maustas-
te in das Startquadrat verschoben werden. In allen Aufgabentypen wurde die Zielgröße 
(0,5x0,5 cm; 1,5x1,5 cm) und die Zielentfernung (4; 8 cm) kontrolliert. Effekte der 
Aufgabenschwierigkeit wurden nicht ausgewertet. In Tabelle 6 sind die Mittelwerte für 
die Leistungsmaße der drei Altersgruppen angegeben, die Ergebnisse für die Klick- 
und Doppelklickaufgabe sind hervorgehoben und werden näher besprochen. Es zeigte 
sich, dass ältere Erwachsene Schwierigkeiten hatten, mit der Maus Klick- und Doppel-
klick-Aufgaben zu bearbeiten. Die Bewegungszeit bei den 60-75-Jährigen ist bei 
Klickaufgaben (1,08 s) und Doppelklickaufgaben (1,8 s) deutlich länger im Vergleich zu 
den beiden jüngeren Probandengruppen (1,08 vs. 0,89 vs. 0,35 s; 1,8 vs. 1,39 vs. 1,14 
s). Auch die Positionierungsfehler im Zielbereich, also wie oft der Zeiger erneut in den 
Zielbereich gesteuert werden muss, sind in der ältesten Gruppe am höchsten (0,46 vs. 
< 0,32; 0,75 vs. < 0,46). Zusätzlich zeigte sich, dass die 60-75-Jährigen am meisten 
Teilbewegungen ausführten und sich eine Zeigerbewegung im Durchschnitt aus bis zu 
34 Teilbewegungen, im Vergleich zu 23 (40-59 Jährige) und 18 Teilbewegungen (20-
39-Jährige), zusammen setzte. 
Tabelle 6: Mittlere Bewegungszeiten (= BZ, in s), Anzahl der Positionierungsfehler im Zielbereich (= PF) 
und Teilbewegungen (= TB) pro Aufgabentyp (N = 60) (Smith et al., 1999) 
 
 20-39 Jahre 40-59 Jahre 60-75 Jahre 
Zeigen BZ 
PF 
TB 
0,85 
0,24 
15 
0,81 
0,26 
17 
0,95 
0,27 
17 
Klicken BZ 
PF 
TB 
0,35 
0,26 
14 
0,89 
0,32 
16 
1,08 
0,46 
19 
Doppelklicken BZ 
PF 
TB 
1,14 
0,42 
18 
1,39 
0,46 
23 
1,80 
0,75 
34 
Ziehen BZ 
PF 
TB 
0,53 
- 
12 
0,58 
- 
13 
0,54 
- 
12 
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Die Alterseffekte zeigten sich deutlich: in Klickaufgaben (Tabelle 6) ist die Bewegungs-
zeit der 60-75-Jährigen um den Faktor 3 höher verglichen zu den 20-39-Jährigen, die 
der 40-59-Jährigen um den Faktor 2,5. Auch die Positionierungsfehler und die 
Teilbewegungen sind bei den 60-75-Jährigen um den Faktor 1,7 erhöht. Das bedeutet, 
dass diese Altersgruppe sogar für die Bearbeitung einfacher Klickaufgaben den 
doppelten bis dreifachen Aufwand hat. Da zusätzlich die Fingergeschicklichkeit der 
Probanden mit dem Pegboard Test (Tiffin, 1968) bestimmt wurde, konnte ermittelt 
werden, dass bei Klick- und Doppelklickaufgaben die Treffsicherheit bei der Zielan-
steuerung mit der Maus (= Positionierungsfehler) am besten durch die 
Fingergeschicklichkeit vorhersagbar ist. Analog zu den Leistungsmaßen wurde bei den 
60-75-Jährigen, gegenüber den jüngeren Probanden, eine deutliche Abnahme in der 
Fingergeschicklichkeit verzeichnet. 
Auch in der Studie von Barker et al. (1990) wurde der Zusammenhang feinmo-
torischer Fertigkeiten mit der Bedienung von Eingabegeräten untersucht. Zur weiteren 
Betrachtung des allgemeinen Zusammenhangs zwischen Feinmotorik und Eingabege-
rät werden die Ergebnisse daher näher beschrieben, auch wenn diese Studie nicht 
direkt altersspezifische Unterschiede im Umgang mit Eingabegeräten untersuchte. Die 
Fragestellung dieser Untersuchung war, welche der feinmotorischen Fähigkeiten das 
Bedienen von Eingabegeräten erleichtert und damit die Qualität mausgesteuerter 
Zielbewegung bestimmen. Auf diese Frage kann die bisherige Literatur nur bedingt 
Antwort geben (Smith et al., 1999). Es wurden 18 Mausnovizen (keine Altersangabe) 
angewiesen, mit der Maus Anklickaufgaben (Zeiger in rundem Ziel positionieren und 
anklicken) auszuführen. Zur Testung der Feinmotorik (Faktor Handgeschicklichkeit & 
Fingerfertigkeit) wurde der Purdue Pegboard-Test (Tiffin & Asher, 1948) eingesetzt. 
Dieser besteht aus einer Platte mit zwei Lochreihen (je 30 Löcher), in die, mit einer 
Zeitbegrenzung von 30 s, mit der rechten Hand Stifte gesteckt wurden. Es wurde ein 
signifikanter Zusammenhang zwischen der Bewegungszeit der Maus und der Anzahl 
der eingesteckten Stifte beobachtet (r = 0,74). Das bedeutet, dass die Qualität von 
Zeigebewegung mit der Maus von der manuellen Geschicklichkeit des Nutzers 
profitierten. Die im Pegboard-Test erfasste Leistung des Umsteckens von Stiften wird 
maßgeblich dem feinmotorischen Faktor Handgeschicklichkeit und Fingerfertigkeit 
zugeordnet (Fleishman, 1954; Teipel, 1988, S.102). Diese Fähigkeit wird für Aufgaben 
benötigt, in denen die schnelle und genaue Manipulation großer bzw. kleiner Gegens-
tände im Mittelpunkt stehen, wie bspw. auch für die Bedienung der Maus. Die Handge-
schicklichkeit und Fingerfertigkeit kann daher als möglicher Prädiktor für die Qualität 
der Mausnutzung in Erwägung gezogen werden. 
 In weiteren Untersuchungen zu altersspezifischen Unterschieden wurden bei 
älteren Erwachsenen im Vergleich zu jungen Erwachsenen deutliche Schwierigkeiten 
bei der Bedienung der Maus festgestellt. Dies manifestierte sich in einer langsamen 
und ungenauen Zeigersteuerung (Riviere & Thakor, 1996; Walker, Millians & Worden, 
1996). Nur in vergleichsweise wenigen Untersuchungen wurden neben der Maus noch 
weitere Eingabegeräte und ihre Bedienung bei älteren Erwachsenen untersucht 
(Armbrüster et al., 2004, in press; Chaparro, Bohan, Fernandez, Choi & Kattel, 1999a; 
Chaparro, Bohan, Fernandez, Kattel & Choi, 1999b; Göbel, Backhaus & Krüger, 2002). 
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So weisen die Untersuchungen von Chaparro et al. (1999a, b) auf einen altersunab-
hängigen Effekt der Bahntransformation hin. Ältere Erwachsene bedienten den 
Trackball langsamer als die Maus (2136 vs. 2074 ms). Es zeigte sich darüber hinaus 
ein altersbedingter Leistungsabfall: Die älteren Erwachsenen bedienten die Eingabege-
räte generell langsamer als die jungen (2105 vs. 1305 ms). 
In einer Screening-Untersuchung wurden verschiedene Eingabegeräte von jün-
geren (25-40 Jahre) und älteren (55-90 Jahre) Erwachsenen geprüft (Göbel et al., 
2002). Sie bedienten Leuchtzeiger, Maus, Grafiktablett, Tastenfeld, Touchpad und 
Trackball in einfachen Anklickaufgaben (Zeiger in quadratischem Ziel positionieren und 
anklicken) über einen Zeitraum von je 3 Minuten. Die fehlerfreie Bearbeitungszeit 
unterschied sich nicht zwischen den beiden Altersgruppen. Leuchtzeiger, Maus und 
Grafiktablett werden von allen Probanden doppelt so schnell bedient als Tastenfeld, 
Touchpad und Trackball. Die Älteren zeigten eine doppelt so hohe Fehlerrate bei der 
Bedienung des Grafiktabletts und des Touchpads wie die Jungen. Konträr dazu 
wurden von den jüngeren Probanden mehr Fehler mit dem Tastenfeld produziert. 
Aufgrund der sehr kurzen Versuchsdauer der einzelnen Eingabegeräte (jeweils 3 
Minuten) und der Messwiederholung sind eventuelle Effekte eher unterschätzt und 
schwierig zu erklären. 
 
 
2.4.2.3 Resümee Entwicklung 
 
In vielen Untersuchungen an Eingabegeräten wurden vornehmlich junge Studenten 
untersucht. So liefert die Befundlage ein recht differenziertes Bild für die Gruppe junger 
Erwachsener (18-30 Jahre), berücksichtigt jedoch nicht Kinder und Jugendliche sowie 
ältere Erwachsene. Doch gerade Untersuchungen mit Kindern und älteren Erwachse-
nen weisen auf deren Schwierigkeiten bei der Bedienung von Eingabegeräten hin. Zur 
genauen Spezifizierung dieser altersabhängigen Leistungsunterschiede fehlen jedoch 
bisher Untersuchungen mit einem breiten Altersquerschnitt (Kindesalter bis spätes 
Erwachsenenalter). In allen Studien zeigten sich – isoliert für die jeweils untersuchten 
Altersgruppen - starke Alterseffekte, welche auf altersbedingte Entwicklungsdifferenzen 
hinweisen. Im Kindesalter (6-8 Jahre) ist die Bedienung von Eingabegeräten ineffizien-
ter als bei Teenagern (10-12 Jahre; Joiner et al., 1998; Jones, 1991) und auch bei 
älteren Erwachsenen (ab 60 Jahre) wird die Bedienung von Eingabegeräten wieder 
schlechter verglichen mit jungen Erwachsenen (20-39 Jahre; Smith et al., 1999). 
Werden diese Befunde mit der entwicklungsbedingten Veränderung der Feinmotorik in 
Zusammenhang gebracht, so zeichnet sich der kubische Kurvenverlauf der feinmotori-
schen Fähigkeiten (Teipel, 1988) ab, wonach die Leistungsfähigkeit im Kindesalter 
ausgebildet und aufgebaut wird, im jungen Erwachsenenalter ihren Höhepunkt erreicht 
und zum späten Erwachsenenalter wieder abfällt. Auch die Effizienz der Bedienung 
von Eingabegeräten (z.B. Maus) zeigt einen analogen Verlauf. Ob sich dies durch 
einen Zusammenhang von feinmotorischen Fähigkeiten mit der Bedienung von 
Eingabegeräten erklären lässt, bleibt noch offen. Auch andere Erklärungsansätze für 
Veränderungen der Leistung über das Alter, bspw. visuelle oder kognitive Defizite, sind 
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im Zusammenhang mit Eingabegeräten noch nicht näher untersucht. Für die Feinmoto-
rik weisen erste Befunde darauf hin, dass die Handgeschicklichkeit und Fingerfertigkeit 
als Prädiktor für die Bedienung der Maus herangezogen werden kann (Barker et al., 
1990; Smith et al., 1999). Dass dieser Zusammenhang eingabegerätespezifisch (d.h. 
spezifisch für die Bahntransformation) sein könnte, zeigte eine aktuelle Untersuchung, 
in der für Trackpoint und Touchpad die Handgelenk-Finger-Geschwindigkeit als 
relevanter Prädiktor für die Effizienz ihrer Bedienung ermittelt wurde (Sutter & Ziefle, 
2005 b). 
 Generell ist die Befundlage zu alterspezifischen Leistungsunterschieden für die 
Maus sehr fundiert, doch alternative Eingabegeräte – insbesondere neuere Eingabege-
räte, integriert in Notebook, Handy oder PDA - wurden vor diesem Hintergrund nur 
vereinzelt untersucht. Es liegen derzeit kaum Untersuchungen mit sehr jungen oder 
älteren Nutzergruppen vor. Auch wenn unabhängig vom Alter Effekte der Bahntrans-
formation auf die Leistung nachgewiesen wurden (z.B. Göbel et al., 2002), so ist doch 
unklar, ob und inwieweit sich Wechselwirkungen mit dem Alter ergeben. 
Für die Praxis geben die Untersuchungen Aufschluss über Möglichkeiten die 
Bedienung von Eingabegeräten an die Bedürfnisse differentieller Altersgruppen 
anzupassen. Wie auch bei der Entwicklung der Feinmotorik beschrieben, ist die 
Leistung sehr junger (unter 13 Jahre) bzw. älterer Probanden (über 75 Jahre) gegen-
über jungen Erwachsenen (25 Jahre) schlechter. Sofern, außer der Handgeschicklich-
keit/Fingerfertigkeit, weitere koordinative Fähigkeiten der Bedienung von Eingabegerä-
ten zugeordnet werden können, ist die Qualität der Interaktion unterschiedlicher 
Nutzergruppen mit Eingabegeräten besser antizipierbar und erklärbar. Daher können 
auch potentielle Schwierigkeiten bei der Bedienung eines Eingabemediums erkannt 
und dementsprechend begegnet werden. Welche altersbedingten motorischen Defizite 
des Nutzers bei der Auswahl und dem Design von Eingabemedien berücksichtigt 
werden müssen, sollte eingabegerätespezifisch in Abhängigkeit zum Entwicklungsver-
lauf untersucht werden. 
Die Veränderung koordinativer Fähigkeiten legen eine spezifische Anpassung 
des Soft- und Hardwaredesigns an die beiden Altersgruppen sehr junger (< 13 Jahre) 
und älterer (> 70 Jahre) Nutzer von Eingabegeräten nahe. Über die DIN EN ISO 9241-
9 (2000) können gerade diese beiden Nutzergruppen von einem auf ihre Belange 
abgestimmten Design sehr profitieren. Die Bevölkerungspyramide wie auch die 
arbeitspolitische Entwicklung werden nicht nur in Deutschland starke Veränderungen in 
der Arbeitswelt bewirken. In diesem Zusammenhang sprechen Hayslip und Panek 
(1989) von „Graying“ (dt. Ergrauung) der Arbeitswelt. Für die Produktentwicklung und 
für Computerhersteller ist dies in zweierlei Hinsicht interessant: Zum einen „kostet“ das 
Alter, egal ob sehr jung oder alt, aufgrund der entwicklungsbedingten psychomotori-
schen Defizite. Dies wirkt sich negativ auf die Qualität der Bedienung und die Zufrie-
denheit des Nutzers aus. Zum anderen erschließen sich gerade bei den älteren 
Nutzern eine in der Zukunft stark wachsende Zielgruppe für ergonomisch-altersgerecht 
gestaltete Eingabemedien. 
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In dem letzten Theoriekapitel werden muskuloskeletale Beschwerden beim Bedienen 
von Eingabegeräten angesprochen. Der Umgang mit Eingabegeräten birgt gesundheit-
liche Risiken durch Überlastung der Hände, Arme oder Schultern, aber auch Chancen 
für körperlich behinderte Menschen über den Computer und seine Eingabegeräte zu 
kommunizieren und zu arbeiten. 
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2.4.3 Muskuloskeletale Beschwerden bei der Bedienung von Eingabege-
räten 
  
In diesem Kapitel werden muskuloskeletale Beschwerden bei der Bedienung von 
Eingabegeräten angesprochen. Im Kapitel 2.4.3.1 Gesundheitsrisiko Eingabegerät – 
Repetitive Strain Injuries werden Risiken, Ursachen (National Research Council, 
2001) und Verläufe (Sorgatz, 2002) von muskuloskeletalen Belastungserkrankungen 
beschrieben. Der Zusammenhang zur Nutzung von Eingabegeräten wird diskutiert und 
Studien vorgestellt (z.B. Burgess-Limierick et al., 1999). Im Gegensatz dazu ist das 
Kapitel 2.4.3.2 Chance Eingabegerät – Körperlich behinderte Menschen zu 
verstehen. Darin wird der besondere Nutzen von Eingabegeräten als Kommunikati-
onsmedium für Nutzer mit einer körperlichen Behinderung beschrieben. Auf objektive 
(z.B. Karpaltunneldruckmessung, Elektrogoniometer) und subjektive Messverfahren 
(z.B. Borg-Skala, ISS) zur Erfassung der Belastung und Beanspruchung wird in dem 
Kapitel 2.4.3.3 Erfassung der Belastung und Beanspruchung durch Eingabegerä-
te eingegangen. In dem Kapitel 2.4.3.4 Auswirkungen muskuloskeletaler Be-
schwerden auf die Bedienung von Eingabegeräten werden aktuelle Studien 
vorgestellt, in denen das Gesundheitsrisiko von RSI bei Eingabegeräten abgeschätzt 
wurde und der Umgang mit Eingabegeräten für RSI erkrankte Nutzer sowie körperlich 
behinderte Nutzer evaluiert wurde. Mit einer Zusammenfassung (Kapitel 2.4.3.5 
Resümee muskuloskeletale Beschwerden) wird dieses Kapitel abgeschlossen. 
 
Die Mechanisierung der Arbeit, auch die der Büro- und Schreibtätigkeiten, hat zwar 
den Kraftaufwand des Arbeitenden drastisch gesenkt, doch sind die Bewegungsmuster 
zunehmend über einen langen Zeitraum stereotyp und repetitiv, das Arbeitstempo 
steigt kontinuierlich und führt zu lokalen Belastungen des Körpers, wie bspw. der Arme 
und Schultern. Bis heute gibt es keine hinreichende Definition mit charakteristischen 
Merkmalen für das komplexe Belastungssyndrom, das speziell mit der Beanspruchung 
durch Nutzung von Eingabegeräten assoziiert ist (Punnett & Berqvist, 1997). Es 
scheint eher, dass die Entwicklung parallel zu derjenigen an Arbeitsplätzen produzie-
render Unternehmen verläuft, die von wiederholten manuellen Tätigkeiten und 
statischer Belastung von Schultern und Armmuskeln charakterisiert ist (Punnett, 1995). 
Nach Zöller und Konheisner (1999) kennzeichnet eine schnelle, sichere und 
fehlerfreie Bedienung als auch eine geringe Ermüdung und Beschwerdefreiheit den 
erstrebten Umgang mit Eingabemedien. Aber selbst moderne Eingabemedien, die 
nach den neuesten technischen Erkenntnissen entwickelt und umgesetzt werden, 
garantieren keine schonende, für den Nutzer belastungsreduzierte Handhabung. Hinter 
den ergonomischen Ansprüchen in der Entwicklung von Eingabegeräten steht auch die 
Forderung zur nachhaltigen Senkung der Beanspruchung des Nutzers. Demnach soll 
auch eine überdauernde und hoch repetitive Bedienung den Nutzer vor Gelenk- und 
Muskelbeschwerden sowie Ermüdungserscheinungen schützen. Dies bei der Gestal-
tung technischer Geräte zu berücksichtigen ist nicht trivial, denn obwohl ihre Bedie-
nung im wesentlichen durch eine feinmotorische Handlung definiert ist, involviert diese 
je nach technischer Umsetzung des Eingabegerätes neben den Fingern und der Hand 
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auch Arme, Schulter, Nacken und möglicherweise sogar den Rücken. Hieraus ergeben 
sich zwei Schwerpunkte in denen muskuloskeletale Beschwerden bei der Nutzung von 
Eingabegeräten betrachtet werden können: 
Generell beansprucht die Nutzung von Eingabemedien spezifische Gliedma-
ßen. Beim gesunden Nutzer kann der exzessive oder langwierige Umgang zu einer 
übermäßigen Beanspruchung der entsprechenden Gliedmaßen führen, wodurch 
verschiedenste muskuloskeletale Krankheiten verursacht werden können. Dieses 
Syndrom wird inzwischen auch unter dem Begriff Repetitive Strain Injuries (= RSI) 
zusammengefasst. Aber nicht nur physische Komponenten auch verschiedenste 
psychosoziale Faktoren am Arbeitsplatz, bspw. Monotonie, subjektiv hohe Arbeitsbe-
lastung, Zeitdruck, geringe Kontrolle und soziale Unterstützung, müssen in der 
Etiologie von muskuloskeletalen Erkrankungen berücksichtigt werden (z.B. Gordon, 
Blair & Fine, 1995). An den motorisch eingeschränkten Nutzer stellt die Nutzung von 
Eingabemedien besondere Herausforderungen: Aufgrund seiner gesundheitlichen 
Beeinträchtigung wird er sehr schnell an die Grenzen des für ihn motorisch machbaren 
gelangen. Er ist im wesentlichen von der Gestaltung des Eingabegerätes und einer 
individuell auf ihn abgestimmten Ausrüstung seines Computers abhängig. Diesen 
beiden Nutzergruppen ist im folgenden jeweils ein Abschnitt gewidmet, in dem die 
Entwicklung und der Einsatz von Eingabemedien aus der Sicht der Prävention und der 
Rehabilitation beeinträchtigter Nutzer betrachtet wird. 
 
 
2.4.3.1 Gesundheitsrisiko Eingabegerät - Repetitive Strain Injuries 
 
Lange bevor RSI oder CTD (engl. cumulative trauma disorder) als mit Bürotätigkeiten 
assoziierte Krankheitsbilder bekannt wurden, ist ihr Auftreten bei überwiegend 
körperlich und handwerklich tätigen Arbeitnehmern dokumentiert. Ihre Erwähnung geht 
bis in die Jahre 1473 für Goldschmiede und 1567 für Minenarbeiter zurück (Heber, 
2002). Noch immer sind einige Berufsgruppen aufgrund ihrer typischen lang andauern-
den monoton-manuellen Tätigkeitsmerkmale besonders RSI-gefährdet, bspw. Friseure, 
Fließbandarbeiter, Schreibkräfte, Musiker, Programmierer, Anstreicher und Arbeiter in 
der fisch- und fleischverarbeitenden Industrie. Sie sind in hohem Maße den inzwischen 
identifizierten Risikofaktoren bei der Arbeit ausgesetzt (Gordon et al., 1995; National 
Research Council, 2001):  
• lange andauernde wiederholte Bewegungen 
• (großer) Kraftaufwand 
• (extreme) Gelenkstellungen 
• direkter Druck 
• Vibration 
• längere Zwangshaltungen 
Durch die lang andauernde und wiederholte, physisch extreme Belastung werden 
Sehnen, Nerven, Muskeln oder andere Weichteile geschädigt, was ein sehr heteroge-
nes Krankheitsbild hervorbringt. Hinzu kommen psychosoziale Faktoren (z.B. Gordon 
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et al., 1995), die den Krankheitsverlauf beeinflussen und die Diagnose von RSI 
zusätzlich zu den heterogenen physischen Krankheitszeichen erschweren. So werden 
unter RSI sämtliche überlastungsbedingten schmerzhaften Bewegungseinschränkun-
gen der Unterarme und Hände als Folge langjähriger tagtäglicher Exposition und 
monotoner Bewegungsabläufe subsummiert. Sorgatz (2002) beschreibt RSI als  
„...einen pathophysiologischen Mechanismus für tätigkeitsbedingte muskuloskeletale 
Störungen, die sich v.a. im Unterarm-/Handbereich als chronifizierte Schmerzen, 
Kraftverlust und Missempfindungen äußern“ (Sorgatz, 2002, S.1006). 
Inzwischen machen RSI-Erkrankungen in den USA 56 % aller Arbeitserkran-
kungen aus (Melhorn, 1998), von denen ca. 15-20 % aller Arbeitnehmer betroffen sind. 
Die Tendenz ist zwischen 1980 und 1996 stark steigend (Piligian, Herbert, Hearns, 
Dropkin, Landsbergis & Cherniack, 2000) und auch die Fallzahlen für Europa deuten 
auf die gesellschaftliche Bedeutung des Problems hin (Sluiter, Rest & Frings-Dresen, 
2000; Sorgatz, 2002). Doch jenseits volkswirtschaftlicher Gründe – in den USA wurden 
1992 Kosten in Höhe von 4 Milliarden Dollar mit RSI-Erkrankungen verbunden – ist 
deren Prävention am modernen Arbeitsplatz vor die Intervention zu setzen. 
Die RSI-Epidemiologie schließt auch tätigkeitsbedingte Krankheiten aufgrund 
„repeated trauma“ an Computerarbeitsplätzen und speziell bei der Nutzung von 
Eingabemedien mit ein. Fogleman und Brogmus (1995) schätzen den Anteil der 
Beschwerden durch Mausbenutzung an den Behandlungskosten amerikanischer 
Krankenkassen - relativ zu denen aller arbeitsbedingten Beschwerden - noch gering 
ein, allerdings mit einem kontinuierlich starken Anstieg in den letzten Jahren (Fogle-
man & Brogmus, 1995; Franzblau & Blitz, 1993). Daher können solche mausbedingten 
RSI-Erkrankungen weder negiert noch verharmlost werden, auch wenn die Rechts-
sprechung derzeit den „Mausarm“ noch nicht als Berufskrankheit anerkennt (Spiegel 
Online, 2004). Allein aufgrund der Arbeitsplatzgestaltung (weitere Computerisierung / 
Spezialisierung der Arbeitsplätze) und dem zunehmendem psychosozialen Stress (z.B. 
zunehmende Arbeitsplatzunsicherheit, Arbeitsdruck) ist in den nächsten Jahren von 
einem weiteren Anstieg des „Mausarm-Syndroms“ auszugehen. Nicht zuletzt ist diese 
Tendenz dem Vormarsch der Maus bzw. anderer Eingabemedien zur Kommunikation 
in grafischen Bedienoberflächen und im Internet zuzurechnen. Nach wie vor ist die 
Maus das meistgenutzte Eingabegerät, mit ihr werden bis zu 2/3 der Arbeiten am 
Computer bewältigt (Johnson, Dropkin, Hewes & Rempel, 1993). 
Durch das Bedienen der Eingabegeräte sind besonders zwei Bereiche der obe-
ren Extremitäten besonders gefährdet: die Hand und die Schulter. Da besonders die 
Hand – Finger und Handgelenk – starken Belastungen aufgrund der Bedienung des 
Eingabemediums ausgesetzt ist, werden zunächst einige Begrifflichkeiten zur Hand-
bewegungsklassifikation und  zur Anatomie der Hand eingeführt. 
• das Handgelenk wird nach unten abgewinkelt = Palmarflexion 
• das Handgelenk wird nach oben abgewickelt = Dorsiflexion (Handgelenks-
Extension) 
• das Handgelenk wird nach außen abgewinkelt = Ulnardeviation 
• das Handgelenk wird nach innen abgewinkelt = Radialdeviation 
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Die Finger- und Handknochen sind über Sehnen mit der Unterarmmuskulatur verbun-
den. Finger- und Handbewegungen erfolgen maßgeblich durch die Unterarmmuskula-
tur. Die Sehnen – als Verbindungen zwischen Knochen und Muskeln– verlaufen durch 
den Karpaltunnel, der einen kritischen Engpass darstellt und durch den auch Blutgefä-
ße und Nerven zur Hand verlaufen. Vermieden werden sollten Palmarflexion und/oder 
Ulnardeviation, denn das Arbeiten mit geradem Handgelenk beugt einer Kompression 
des Nervus medianus im Karpaltunnel vor, welcher im Bereich der Handwurzel auf der 
Handinnenseite liegt (Abbildung 21). Er wird durch die konkav angeordneten Handwur-
zelknochen gebildet, die durch das Retinaculum flexorum zu einem Tunnel geschlos-
sen werden. Eine extreme mechanische Kompression der Nerven hat eine Druckerhö-
hung im Karpaltunnel zur Folge und löst Sensibilitätsstörungen in Hand und Fingern, 
Muskelrückgang der Daumenballenmuskulatur und Schmerzen aus (= Karpaltunnel-
Syndrom, Medianuskompression) (Zink, 1986). 
 
Abbildung 21: Der menschliche Arm und die Stellen, an denen Schmerzen bei RSI auftreten 
(London Hazards centre "VDU Hazards Handbook", 1987) 
Auch durch wiederholte Klickbewegungen der Finger auf den Maustasten, bspw. beim 
Spielen am PC oder Surfen im Internet, kann der Karpaltunnel überlastet werden. 
Denn die wiederholten Fingerbewegungen erfolgen durch die Unterarmmuskulatur und 
werden über die Sehnen durch den Karpaltunnel übertragen. Bei einer permanenten 
Beanspruchung dieser Sehnen und der Reibung durch die wiederholten Sehnenbewe-
gungen, sind Irritationen und Schwellung der Flexorsehnenscheide die Folge (Tenosy-
novitis = Sehnenscheidenentzündung) (Rempel, 1995). Daher sind besonders Arbei-
tende am Computer, die sehr viel mit Tastatur und Maus tippen und klicken, stark 
gefährdet. 
 
Bezüglich der Klassifikation von RSI werden zwei Typen (RSI I und II) unterschieden, 
die im folgenden vorgestellt werden. Zu RSI II werden Krankheitsbilder zugeordnet, 
welche durch langandauernde wiederholte Bewegungen bzw. aufgrund dynamisch 
mechanischer Belastung ausgelöst werden. Neben dem Karpaltunnel-Syndrom und 
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der Tenosynovitis gibt es weitere spezifische RSI-Folgen wie Bursitis („Schleimbeutel-
entzündung“), Epicondylitis („Tennisellbogen“), Ganglionzyste („Überbein“), Raynaud-
Syndrom (Hand-Arm-Vibrationssyndrom) und die Symptome betreffend kann auch der 
Schreibkrampf hier angesiedelt werden. Bei einigen RSI-Patienten stimmt das Be-
schwerdebild mit den erwähnten, medizinisch bekannten Krankheitsbildern überein, bei 
anderen beschränkt sich die Symptomatik auf diffuse Schmerzen, Kraftverlust, 
Missempfindungen, Schwellungen, Beweglichkeitseinschränkungen oder Sensibilitäts-
verluste zwischen Ellbogen und Fingerspitzen des belasteten Arms (Sorgatz, 2002). 
RSI I betrifft dagegen die Belastung von Schultern und Nacken, welche auch 
bei der Bedienung von Eingabemedien sehr beansprucht werden. Da der Arm bei der 
Arbeit am Computer nach außen abgehoben wird (Abduktion), erhöht sich das Risiko 
für Verspannungen und Muskelbeschwerden durch die statische Haltung und belasten 
Schultern und Nacken. Tichauer (1966) stellte allgemein eine zunehmende Belastung 
des Trapezmuskels bei Abduktion des Armes fest. Cook und Kathiyal (1998) unter-
suchten dies für verschiedene Mauspositionen und stellten mittels elektromyographi-
scher Messungen der Muskelaktivität auch eine stark zunehmende Muskelbelastung 
fest, je weiter die Maus von der Tastatur entfernt platziert wird. Da die Muskulatur von 
Schultern und Nacken bei solchen Tätigkeiten langandauernd und niedrig tonisch 
kontrahiert wird, sind dadurch ausgelöste Beschwerden der Gruppe RSI I (chemisch-
physiologische Belastung) zuzuordnen. Sie entstehen nicht wie RSI II-Beschwerden 
durch wiederholte Bewegungen, sondern aufgrund von Bewegungsarmut und können 
daher auch als „continuous strain injuries“ bezeichnet werden. Bei langandauernder, 
geringer Muskelspannung sorgen lokal auftretende Kreislaufprobleme für eine redu-
zierte Sauerstoffversorgung der Muskulatur. Dadurch lagern sich Schlackestoffe (z.B. 
Milchsäure) in den Muskeln ab, die durch die verminderte Durchblutung nicht vollstän-
dig abgebaut werden. Die resultierenden Schmerzen leiten einen Kreislauf zunehmen-
der Schmerzen und Bewegungseinschränkungen ein (nach dem Niederländischen 
Verein für Ergonomie). 
 
Diesen Zusammenhang beschreibt Hägg (1991) in seiner „Cinderella-Hypothese“. Er 
postuliert, dass die anhaltende Aktivität bestimmter Gruppen von Muskelfasern, 
nämlich der niedrig-schwelligen motorischen Einheiten, während leichter Kontraktionen 
zu einer Überschreitung ihrer metabolischen Kapazität führt. Können sich die Muskel-
fasern nicht entspannen und erholen, folgt eine Triggerung nozizeptiver Nerven. Im 
Sinne Cinderellas sind diese motorischen Einheiten am längsten aktiv, länger als 
andere. Für die Entstehung repetitiver Belastungserkrankungen werden noch andere 
Modelle im medizinischen Kontext diskutiert.  
In dem „cumulative trauma load-tolerance model“ (= CTLT Modell) wird der Zu-
sammenhang zwischen wiederholter Belastung, Reparaturprozessen und chronischen 
Gewebeschäden beschrieben. So dauern chemisch-muskuläre Reparaturprozesse 
u.U. Tage bis Wochen, die tatsächlichen Arbeitsunterbrechungen jedoch maximal 14 
Stunden (bei einer Arbeitszeit von 10 h). Die unzureichende Erholungszeit kann zu 
einer Kumulation unvollständiger Reparaturprozesse führen. Letztlich sind dadurch 
größere irreparable Schäden bedingt, die sich in Form von Schmerzen und Missemp-
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findungen äußern oder als Schutzmechanismus zu Kraftverlust führen (National 
Research Council, 2001). Experimentelle Befunde und spezifische RSI-Modelle 
können z.B. bei Arksey (1998), Buckle und Devereux (1999), National Research 
Council (2001), Sorgatz (1999) und Zilske (1999) nachgelesen werden. Kritik wird an 
dieser Modellvorstellung geübt, haben doch wissenschaftliche Befunde ergeben, dass 
der kumulierte Defekt nur bei wenigen Patienten anhand von Biopsien nachweisbar 
war (National Research Council, 2001). Außerdem liegen Chronifizierungsprozesse 
wie auch RSI-Reminiszenzen nach völliger Beschwerdefreiheit außerhalb des Erklä-
rungsrahmens. 
Diese Verbindung wird im neuroplastischen RSI-Modell hergestellt. Es stellt die 
Entstehung von RSI derjenigen von Langzeiteffekten wiederholter Schmerzreize gleich. 
So führen wiederholte Bewegungen zu kumulierten Mikroverletzungen in aktiv und 
passiv bewegtem Gewebe, welche zu bewegungstypischen Schmerzen führen. 
Gleichzeitig entstehen neuroplastische Koppelungen zwischen den unterschwelligen 
Schmerzimpulsen und dem dazugehörigen Bewegungsprogramm, das heißt, die 
Schmerzsignale werden in den Ablauf eines Bewegungsprogramms gespeichert. 
Dieses bewegungsspezifische Schmerzimage bewirkt, dass auch unter vollständiger 
Ausheilung des Gewebedefektes allein aufgrund der Auslösung des Bewegungspro-
gramms Schmerzempfindungen ausgelöst werden. 
 
Abbildung 22: Neuroplastische Mitverursachung von RSI-Beschwerden (Sorgatz, 2002) 
Das durch motonozizeptives Lernen erweiterte CTLT-Modell (National Research 
Council, 2001) schließt neben nozizeptiv oder neuropathisch bedingten Schmerzen 
auch die kognitive Komponente des „Schmerzlernens“ in die RSI-Symptomatik und –
Verlauf ein (Sorgatz, 2002). Aus dem Modell leitet sich daher ein dreiphasiger Verlauf 
der RSI-Beschwerden ab: 
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• Phase I: In akuten Überlastungssituationen nehmen die Mikroverletzungen zu, 
doch die Arbeitstage verlaufen zunächst beschwerdefrei. Die Beschwerden tre-
ten erst nach der indizierten Tätigkeit auf und klingen über Nacht rasch ab (sog. 
„Feierabendsymptomatik“). 
• Phase II: Das unreparierte Gewebe kumuliert – nach Monaten oder Jahren 
setzen die Beschwerden schon nach wenigen Stunden der Arbeitsausübung 
ein, halten an und vermindern sich nach Feierabend. Die Auslösung der Be-
schwerden kann speziellen Tätigkeiten zugeordnet werden und klassische 
Krankheitsbilder (s. o.) können entstehen. Eine mehrwöchige Arbeitsunterbre-
chung lässt die Beschwerden abklingen, welche erst wieder in beruflichen Be-
lastungssituationen auftreten. 
• Phase III: Die Schmerzempfindungen sind mit dem Bewegungsprogramm ver-
knüpft – nach weiteren Berufsjahren werden die Beschwerden auch auf nie-
derfrequente Arm-/Handbewegungen generalisiert (u.a. Lenken und Schalten 
im Auto, Hartgeld zählen), während Einmalbewegungen unproblematisch blei-
ben. Auch nach vollständigem Abklingen der Beschwerden durch mehrwöchige 
Unterbrechungen rezidivieren die RSI-Symptome innerhalb kürzester Zeit nach 
der Wiederaufnahme repetitiver Tätigkeiten (Browne, Nolan & Faithfull, 1986; 
Sorgatz, 2002). 
Die Diagnose von RSI sollte neben der orthopädischen Anamnese auch eine Belas-
tungsanamnese einschließen, in der Art und Dauer der Tätigkeiten, Bewegungszyklen, 
Pausen und deren Gestaltung, Haltungs- und Bewegungsauffälligkeiten u.a. erfasst 
werden (Sorgatz, 2002). Darüber hinaus kann die Analyse der Tätigkeit auch die 
Messung der muskuloskeletalen Belastung während der Ausübung der wiederholten 
Bewegung umfassen. 
 
 
2.4.3.2 Chance Eingabegerät – Körperlich behinderte Menschen 
 
Der Zugang zur Computertechnologie ist für viele Menschen mit körperlichen Behinde-
rungen von enormer Wichtigkeit, kann sie doch zum einen Grundlage eines Arbeits-
platzes darstellen oder zum anderen als Kontaktplattform, zur Freizeitgestaltung u.v.m. 
dienen. Stellt die Benutzung von Eingabegeräten jedoch für den gesunden Nutzer eine 
(mehr oder weniger) leichte Aufgabe dar, kann dies für den körperlich beeinträchtigten 
Nutzer ein ernstes Problem sein. Denn - der gesunde Nutzer muss zu ihrer Bedienung 
Arme, Hände, Finger, Augen und Ohren funktional und gut koordiniert einsetzen. Die 
meisten Computerarbeitsplätze sind nicht auf die Belange von Menschen mit körperli-
chen Beeinträchtigungen abgestimmt und können damit unüberwindbare „motorische“ 
Barrieren für den körperlich beeinträchtigten Nutzer darstellen. Auch für diese Nutzer 
wird die effektive Interaktion zwischen Mensch und Computer von der sorgfältigen 
Auswahl des Eingabemediums bestimmt. Sie ist auf der Basis folgender Beobachtun-
gen zu treffen (Shein, Treviranus, Brownlow, Milner & Parnes, 1992; zur Diagnostik, 
siehe Weber, 2003): 
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• Art der Bewegungen zur Bedienung des Eingabemediums 
• Körperteil, mit dem das Eingabemediums berührt wird 
• Position und Anordnung des Eingabemediums in Relation zum Nutzer 
So bestimmen die Fähigkeiten und Fertigkeiten des zukünftigen Nutzers die Wahl des 
Eingabegerätes. Sind die Standardeingabemedien, wie bspw. Maus, Touchscreen oder 
Tastatur, für den einzelnen Nutzer nicht zu bedienen, besteht die Möglichkeit, dass sie  
• alternativ bedient werden: mundgesteuerter Joystick, 
• umgerüstet werden: Braille-Tastatur, vergrößerte Tastatur, 
• durch nicht-standardisierte Geräte ersetzt werden: kopfgesteuerter optischer 
Lichtgriffel, Spracherkennung und verschiedenste diskrete Schalter in Kombina-
tion mit Scann- oder Codiertechniken (Hrezo, 2001; Shein et al., 1992). 
Neben dem technisch-physikalischen Design des Eingabemediums stellen vor allem 
die motorischen Aktionen, wie Zeigen und Ziehen des Cursors mittels Eingabegerät 
sowie das Umgreifen von der Tastatur zum Eingabegerät, eine schwierige Aufgabe für 
körperlich behinderte Menschen dar (Shein et al., 1992). Trewin and Pain (1999) 
untermauerten dies für die gängigsten Medien Maus und Tastatur, in dem sie ihre 
Bedienung durch motorisch behinderte Nutzer (N= 20) mit der durch gesunde (N = 6, 
25-35 Jahre) verglichen. Die behinderten Probanden waren im Alter zwischen 25-72 
Jahre und hatten völlig verschiedene muskuloskeletale Erkrankungen. N=2 hatten 
einen Schlaganfall, N=5 (zerebrale) Lähmungen und N=2 Spastiken im Hand-Arm-
Bereich. Ein Proband war an Spina Bifida erkrankt und N=2 Probanden an einer 
inkompletten Tetraplegie. Weitere Probanden litten an Muskelschwäche/Muskelabbau 
(N=3), Koordinationsschwierigkeiten (N=2), Versteifung des Handgelenks (N=1) und 
anderen muskuloskeletalen Erkrankungen (N=2). Ein Proband war an RSI erkrankt. 
Teilweise hatten die Probanden mehrere Erkrankungen, das Ausmaß an vorhandener 
Erfahrung mit PC und Maus variierte von „wenig“ bis „Experte“. 
 Alle Probanden bearbeiteten drei Aufgabentypen mit der Maus und Tastatur. 
Die Tipp-Aufgabe beinhaltete das Abtippen eines Textes von durchschnittlich 100 
Wörtern Länge mit der Tastatur. In der zweiten Aufgabe wurden 17 verschiedene 
Elementaraufgaben durchgeführt mit Zeigen, Anklicken, Doppelklicken und Ziehen. Als 
dritte Aufgabe war ein Text zu editieren und Tastatur und Maus in 27 Tipp- und 
Mausoperationen kombiniert einzusetzen (eine genaue Beschreibung der 2./3. 
Aufgabe wird nicht gegeben). Die Mausgeschwindigkeit wurde sehr hoch eingestellt, 
damit mit wenig Bewegung möglichst ein großer Weg zurück gelegt werden konnte. 
Die Doppelklickgeschwindigkeit wurde mittel eingestellt. 
 Die Probanden bearbeiteten nacheinander die drei Aufgaben und in einem 
zweiten Durchgang noch einmal die Aufgaben 1 und 2. Die Ergebnisse für die 1. 
Aufgaben zeigen, dass die Experimentalgruppe (Erkrankte) im Durchschnitt 14 und 
16,8 Minuten (Durchgang 1 und 2) zur Bearbeitung der Aufgabe benötigten. Die 
Kontrollgruppe (Gesunde) bearbeiteten die Tipp-Aufgabe in 4,9 und 6 Minuten. Die 
Fehlerrate lag bei 7,3 % (2. Durchgang) für die Experimentalgruppe und bei 1,7 % für 
die Kontrollgruppe. Es wurde festgestellt, dass ein negativer Zusammenhang zwischen 
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der PC-Erfahrung und der Bearbeitungszeit bestand. Mit der Maus wurden in der 2. 
Aufgabe ähnliche Resultate beobachtet: Für das Zeigen war die Bearbeitungszeit der 
Experimentalgruppe um 7,1 Minuten länger als die der Kontrollgruppe (11,2 vs. 4,1 
Minuten), es wurden in der Experimentalgruppe im Maximum bis zu 47 % Klickfehler 
gemacht (Kontrollgruppe 6,3 %). Das Ziehen wurde von der Experimentalgruppe in 9,3 
s, von der Kontrollgruppe in 3,3 s bearbeitet (jeweils Median, Mittelwert nicht angege-
ben). Das Ziehen wurde von 12 Probanden als schwierigste Aufgabe bewertet. 
Zusammenfassend zeigte sich in der Studie, dass die Probanden trotz ihrer unter-
schiedlichen Beschwerden ähnliche Schwierigkeiten bei der Bedienung von Tastatur 
und Maus aufwiesen. Sie benötigten den 2-3-fachen Zeitaufwand beim Tippen auf der 
Tastatur, Zeigen und Ziehen mit der Maus. Erschwert wurden die Aufgabentypen vor 
allem durch Anklick- und Loslassfehler während des Zeigens und Ziehens mit der 
Maus. Die meisten erkrankten Probanden fanden die Bedienung der Maus schwer und 
versuchten Mausoperationen zu vermeiden. Sie hatten große Schwierigkeiten die 
Maus beim Klicken ruhig zu halten, so dass der Zeiger häufig verrutschte und wieder 
positioniert werden musste. Während sich die Leistung der Kontrollgruppe vom ersten 
zum zweiten Durchgang verbesserte, zeigte sich dies nicht bei der Experimentalgrup-
pe. Im Gegenteil, sie verschlechterte sich und manche Probanden mussten während 
des zweiten Durchganges den Versuch wegen Müdigkeit abbrechen. 
 Obwohl in dieser Studie verschiedenste Krankheitsbilder in einer Stichprobe 
vereint werden und somit die Interpretation der Ergebnisse sehr schwierig wird, gibt sie 
einen Einblick in die Probleme, denen Nutzer mit muskuloskeletalen Erkrankungen bei 
der Bedienung von Eingabegeräten ausgesetzt sind. Das absolute Ausmaß an 
Leistungsbeeinträchtigung gegenüber gesunden Nutzern kann jedoch nur abgeschätzt 
werden und wird durch Stichprobenunterschiede (z.B. Alter, PC-Erfahrung) verzerrt. 
 
 
2.4.3.3 Erfassung der Belastung und Beanspruchung durch Eingabegeräte 
 
Im folgenden werden invasive und nicht-invasive objektive Verfahren sowie subjektive 
Erhebungsmethoden zur Diagnostik der muskuloskeletalen Belastung und Beanspru-
chung durch Eingabegeräte vorgestellt. 
 
Objektive Verfahren 
 
Bei einer direkten Messung der Druckverhältnisse im Karpaltunnel mittels eines in das 
Handgelenk eingeführten Katheders, können die Messwerte in Relation zu Handge-
lenksbewegungen und –winkeln bei der Ausführung einer Tätigkeit gesetzt werden. Die 
Bewegungsabläufe können entweder dreidimensional durch Infrarotanlagen (Optotrak, 
Northern Digital, CA, USA) oder per Video aufgezeichnet und ausgewertet werden. Ein 
Elektrogoniometer bestimmt dagegen die Ausprägung eines Winkels, bspw. die Größe 
des Handgelenkwinkels bei der Bedienung eines Eingabegerätes. Dabei wird ein 
Potentiometer über dem Handgelenk platziert, das mit zwei seitlich fixierten, flexiblen 
Stangen verbunden ist und die Bewegung des Gelenks registriert. Beide Verfahren 
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wurden zur Belastungsmessung bei Tätigkeiten mit der Computermaus eingesetzt (s.u. 
Burgess-Limerick et al., 1999; Keir, Bach & Rempel, 1999). 
Das für Forschungszwecke wohl wichtigste Verfahren ist die Elektromyographie 
(= EMG). Die Muskelaktionspotentiale werden mit Hilfe von Oberflächenelektroden, die 
auf der Haut über den abzuleitenden Muskeln angebracht werden oder von Nadelelekt-
roden, die direkt in den Muskel eingestochen werden, registriert. 
 
Subjektive Erhebungsmethoden 
 
Nicht zuletzt stellt die direkte Befragung des Betroffenen ein nützliches und informati-
ves Maß über die empfundene Belastung während der Arbeit an einem Eingabegerät 
dar. Eine quantifizierbare Erhebung der Beschwerden mittels eines Testverfahrens ist 
einer rein deskriptiven Erfassung vorzuziehen. Trotz der von Spielholz, Silverstein, 
Morgan, Checkoway und Kaufman (2001; Sauter, Swanson, Waters, Hales & Dunkin-
Chadwick, 2004) berechtigt geäußerten Bedenken bezüglich der Aussagekraft solcher 
Selbstbewertungen gegenüber Verhaltensbeobachtungen oder direkten Messungen, 
sind Befragungen zum derzeitigen Zeitpunkt einzigartig in ihrer Ökonomie und 
Praktikabilität. 
Zur Beurteilung der Belastung empfiehlt die DIN EN ISO 9241-9 (2000) eine 
vergleichende Bewertung von Ermüdungsanzeichen in Fingern, Handgelenk, Arm, 
Schulter und Nacken nach der Bedienung verschiedener Eingabemedien. Ergänzend 
wird die Anstrengung für die einzelnen Körperbereiche anhand der 12-stufigen Borg-
Skala (0 = überhaupt nicht – 10 = sehr, sehr stark (nahe dem Max.)) (Borg, 1970) 
beurteilt. Jedoch wurde sie für die Bewertung großer Muskelgruppen, wie die Arm-, 
Schulter- und Nacken-Muskelgruppen entwickelt, so dass ihre Präzision zur Erfassung 
der Anstrengung kleiner Muskelgruppen, wie in Finger und Handgelenk, noch ungeklärt 
ist (DIN EN ISO 9241-9, 2000). 
Untersuchungen von Sutter und Ziefle (2003a; 2005c) und Ziefle (2003b) ver-
weisen auf die Präzision schrittweiser Näherungen bei der Beanspruchungsmessung. 
Ein iteratives Verfahren setzte Ziefle (2003b) im Bereich von Bildschirmarbeitsplätzen 
ein, um Unterschiede bei Beschwerden und Leistung für variierende Arbeitsplatzbedin-
gungen zu messen. Für den speziellen Anwendungsbereich „Beanspruchung durch 
Nutzung von Eingabegeräten“ wurde die Befragung auf zwölf Körperbereiche - 
Rücken, Nacken, rechte und linke Schulter, Oberarm, Unterarm, Handgelenk/Hand, 
Finger – modifiziert, die in das Bedienen von Eingabegeräten involviert sind (Iterative 
Strain Survey (ISS) von Sutter & Ziefle, 2003a; 2005c). Die Erfassung der Beanspru-
chung erfolgt in drei Befragungsschritten. Zuerst wird der momentane Zustand der 
Körperbereiche als entspannt, angespannt oder beschwerlich/schmerzhaft bewertet 
(Grandjean, Hünting & Pidermann, 1983). Eine weitere Verfeinerung des Urteils wird 
innerhalb der beiden Beschwerdedimensionen, angespannt (= 1) oder beschwer-
lich/schmerzhaft (= 2) vorgenommen. Anhand des 5- bzw. 50-stufigen Kategorienunter-
teilungsverfahren (Heller, 1985) erfolgt nun die Einschätzung der Stärke der Be-
schwerden durch 5 Kategorien in „wenig“, „etwas“, „mittel“, „stark“ und „sehr stark“.  Im 
letzten Schritt wird innerhalb der verbalen Kategorie das empfundene Ausmaß der 
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Beschwerden durch eine Zahl abgebildet (wenig = 0-10, etwas = 10-20, mittel = 20-30, 
stark = 30-40, sehr stark = 40-50). Der Beschwerdeindex (BI) für jeden Körperbereich 
(1-12) wird folgendermaßen berechnet: 
BIn = Bn Gn 
wobei der Beschwerdewert (B), zwischen 0 und 50, entsprechend der Beschwerdedi-
mension, mit G = 1 für angespannt und G = 2 für beschwerlich/schmerzhaft, gewichtet 
wird. Dieses Verfahren wurde bei der Nutzung von zwei gängigen Eingabegeräten am 
Notebook, Trackpoint und Touchpad an gesunden, jungen Novizen für Anklick- und 
Ziehaufgaben geprüft. Die Itemanalyse zur Qualitätssicherung des Verfahrens ergibt 
zufriedenstellende Itemstatistiken, die feine Aufteilung in zwölf Köperbereiche für 
Rumpf und obere Extremitäten wurde durch eine Itemanalyse statistisch abgesichert. 
Für beide Aufgabentypen liegt Cronbach’s Alpha zwischen α = .72-.79. 
Bisher wurden zur Quantifizierung der Beanspruchung häufig objektive Verfah-
ren, wie EMG, Katheter- oder Infrarotmessungen eingesetzt, die in der Analyse sehr 
zeitaufwändig waren und teilweise sogar einen chirurgischen Eingriff erforderten. Zur 
Erfassung der Beanspruchung mittels Befragung wird die Borg-Skala empfohlen (DIN 
EN ISO 9241-9, 2000). Darüber hinaus gibt es auch Beurteilungsinstrumente wie den 
ISS, welcher speziell für die Beanspruchungsmessung an Eingabegeräte-Nutzern 
entwickelt und geprüft wurden (Sutter & Ziefle, 2003a). Sie stellen eine ökonomische 
und vor allem außerhalb der Forschung auch praktikable Alternative zu den direkten 
Messverfahren dar. 
 
 
2.4.3.4 Auswirkungen muskuloskeletaler Beschwerden auf die Bedienung von 
Eingabegeräten 
 
In diesem Abschnitt werden Untersuchungen zu den verschiedenen Risikofaktoren 
vorgestellt. 
 
Risikopotential durch Handhaltung und Bewegungswiederholung 
 
Auch bei der Nutzung von Eingabemedien hat die Stellung des Handgelenks einen 
maßgeblichen Einfluss auf seine Beanspruchung. Extreme Handgelenksstellungen 
sind besonders kritisch, denn mit zunehmendem Abwinkeln des Handgelenks nach 
oben (Dorsiflexion) steigt der Druck im Karpaltunnel fast linear an (Hedge, McCrobie, 
Morimoto, Rodriguez & Land, 1996). Die unter diesen Umständen bewegten Bänder 
führen zu Gewebeverletzungen, was aufgrund natürlicher Reaktionen des Körpers, wie 
Schwellungen, zu einer Ausweitung der Problematik führt (Griffin, 1996). 
Keir et al. (1999) untersuchten bei 14 gesunden Probanden den Karpatun-
neldruck während der Bedienung von drei verschiedenen Mäusen (Prototyp Contour 
Mouse von Multipoint, Apple II ADB Mouse, Microsoft Serial Mouse). Es wurden 
Ziehaufgaben dargeboten, bei denen der Proband ein Objekt anzuklicken und bei 
gedrückt gehaltener Maustaste in ein Zielobjekt zu verschieben und abzusetzen hatte. 
Der Karpaltunneldruck wurde mit einem Katheder gemessen, die Stellung des Handge-
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lenks mittels eines Elektrogoniometers. Als Neutralposition wurde die Stellung des 
Handgelenks mit dem niedrigsten Karpaltunneldruck (5,3 mmHg) festgelegt. Sie 
fanden sogar schon für die Neutralposition, wenn die Hand auf verschiedene Mäuse 
positioniert wurde (statische Position), eine 3,6-fache Erhöhung des Karpaltun-
neldrucks (16,8-18,7 mmHg). Darüber hinaus stieg der Druck um das 6-fache während 
Handbewegungen bei Ziehaufgaben an (28,8-33,1 mmHg). Dieser Druckunterschied 
zwischen der statischen und dynamischen Haltung von ca. 12 mmHg konnte statistisch 
gesichert werden. Der Vergleich der Druckverhältnisse bei beiden Elementaraufgaben 
Zeigen (28 mmHg) und Ziehen (33,1 mmHg) lässt einen stärkeren Druck bei den 
Ziehaufgaben vermuten, wurde jedoch nicht bestätigt. Die gemessenen Werte >= 30 
mmHg werden schon als medizinisch kritisch angesehen, da sie mit der Beeinflussung 
der Nervenfunktion und –struktur als verknüpft gelten. Die Benutzung der Mäuse 
bewirkt zudem eine Dorsiflexion von ca. 27° und näh ert sich damit für alle drei Mäuse 
der kritischen Grenze von 30° an. Keir et al. verwe isen auf eine frühere Untersuchung, 
in der sie eine Verbindung zwischen der Stärke der Fingertippbewegungen und einem 
Anstieg des Karpaltunneldrucks fanden. Sie identifizieren daher die bei intensiver 
Mausnutzung ausgeführten Handgelenks- und Fingerbewegungen beim Zeigen und 
Klicken als Risikofaktoren für ein Karpaltunnel-Syndrom. Analog dazu fand Hagberg 
(1995) ein um den Faktor 7,4 erhöhtes Risiko für Beschwerden in dem Komplex von 
Fingern, Hand und Handgelenk bei intensiver Mausnutzung. 
Burgess-Limerick et al. (1999) zeigten für Maus und fingergesteuerten Trackball 
die Schwachstellen für die Handgelenksstellung auf. Die Infrarotmessungen mit der 
Anlage Optotrak ergaben während der Ausführung von Anklickaufgaben (Zeiger in 
rundem Ziel positionieren und anklicken) einen „Abknickwinkel“ des Handgelenks nach 
oben (Dorsiflexion) von 19° (sd = 7°) an der Maus u nd 25° (sd = 6°) an dem Trackball. 
Es zeigte sich, dass die Haltungswerte am Trackball wesentlich näher an der kritischen 
Grenze von 30° liegen und damit ein Gesundheitsrisi ko in sich bergen. Für die 
Ulnardeviation wurde ein kritischer Wert von 10° se itlicher Auslenkung angenommen: 
während der Bedienung wurde das Handgelenk mit der Maus 10° (sd = 7°) und mit 
dem Trackball 6° (sd = 7°) nach außen abgeknickt. E s scheint, dass der Vorteil einer 
geringen Dorsiflexion beim Bedienen der Maus durch erhöhte Ulnardeviation aufgewo-
gen wird. Da für den Trackball genau gegenläufige Ergebnisse beobachtet wurden, 
erfüllt keines der beiden Eingabemedien die Kriterien für eine schonende Haltung des 
Handgelenks und müssen im Zusammenhang mit RSI weiterhin kritisch betrachtet 
werden. Obwohl Karlqvist, Hagberg und Selin (1994) deutliche Haltungsunterschiede 
zwischen Maus- und Tastaturnutzung beobachteten, berichteten die Nutzer ähnliche 
Beschwerden in den oberen Extremitäten. Auch sie stellten eine erhöhte Ulnardeviati-
on bei der Mausnutzung fest. 
Neuere Untersuchungen von Büroangestellten, die mit windowsbasierter Soft-
ware arbeiteten, weisen auf ein erhöhtes Auftreten von muskuloskeletalen Problemen 
im rechten Handgelenk und in der Schulter hin (Baber, 1997). Diese objektorientierten 
Anwendungen erfordern viele Tastenaktionen zur Auswahl und Manipulation der 
Objekte. Newsome (1995) schätzt durchschnittlich 8000-10000 Tastendrucke, die der 
Nutzer beruflich pro Jahr in solchen Bedienoberflächen tätigt. Schon allein die intensive 
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Fingertätigkeit beim Anklicken oder Ziehen von Objekten birgt in sich Krankheitspoten-
ziale. Bei wiederholten Fingerbewegungen in Tappingaufgaben bspw. zeigte sich, dass 
hohe Frequenzen eine erhöhte Aktivität der Fingerflexoren zur Folge hatten (Schnoz, 
Läubli & Krüger, 2000). Generell wurden bei motorischen Aufgaben große individuelle 
Unterschiede im Muskelrekrutierungsmuster beobachtet (Schnoz, Läubli, Weiss & 
Krüger, 1999). Sie fanden auch bei „entspannter“ Haltung der Probanden eine Aktivität 
des Trapezmuskels vor, welche auf ein suboptimales Verhaltensmuster hindeutet. 
Neben einer angemessenen Pausengestaltung bleibt also die Frage offen, ob nicht 
auch durch eine bessere Körperwahrnehmung oder Bio-Feedback diese Verhaltens-
muster verbessert werden können. 
Zusätzliche Belastungsfaktoren ergeben sich am Notebook durch die fixierte 
Display- und Tastaturhöhe und dem geringen Sichtabstand. Durch die feste Veranke-
rung von Tastatur und Bildschirm neigen Notebook-Nutzer den Kopf stark nach vorne 
(Harbison & Forrester, 1995). Dies wurde von den Autoren als häufigste Ursache für 
die extreme Belastung des Nacken- und Schulterbereiches angenommen. 
 
Risikopotential durch direkten Druck 
 
Einer der fünf Grundsätze zum Entwurf von Handwerkzeugen zielt auf die Vermeidung 
von Gewebekompressionen ab (Tichauer, 1966). Werkzeuge wie auch Eingabegeräte 
können einen hohen Druck auf die Handflächen oder Gelenke ausüben und dabei 
Blutgefäße oder Sehnen schädigen. Es besteht die Gefahr, dass v.a. druckempfindli-
che Regionen um die Radial- und Ulnararterie zu sehr zusammengedrückt werden. In 
der Folge kann eine Ischämie17 durch die Unterbrechung des Blutflusses in der Hand 
entstehen. Dies äußert sich in Kribbeln und Taubheit der Finger. Für bestimmte 
Regionen der Hand reicht hier sogar schon eine leichte Kompression aus. Durch große 
Kontaktflächen, die das Verhältnis von Kraft zu Fläche verbessern, wird die Beanspru-
chung druckempfindlicher Regionen vermindert. 
 
Risikopotential durch Kraft 
 
Im Zusammenhang mit Eingabegeräten wird der Risikofaktor Kraft hauptsächlich im 
konträren Sinne angesprochen. Neuere Geräte zur Eingabe bestechen durch ihre 
Leichtgängigkeit, seien es elektrische Schreibmaschinen, optische Mäuse oder die 
individuell einstellbare Sensibilität der Tastatur. In den letzten Jahrzehnten wurde der 
Kraftaufwand zur Bedienung enorm verringert, wodurch jedoch nicht die Arbeitsbelas-
tung an sich gesunken ist. Stattdessen fand eine Verlagerung zu höheren Taktfrequen-
zen statt. Deren Risiko wurde schon unter dem Begriff der wiederholten Nutzung 
betrachtet und ist ein wichtiger Faktor bei der Entstehung von RSI. 
 
 
                                            
17
 Unter Ischämie wird die Blutleere eines Organs oder Organteils infolge Drosselung der 
Blutzufuhr verstanden (Dorsch, 1994). 
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2.4.3.5 Resümee Muskuloskeletale Beschwerden 
 
Die Nutzung von Eingabegeräten wird immer häufiger im Zusammenhang mit gesund-
heitlichen Risiken diskutiert. Besonders das schnelle und wiederholte Ausführen von 
manuellen Tätigkeiten führt zu Belastungserkrankungen, die unter dem RSI-Syndrom 
zusammen gefasst werden. Für die Maus wurde nachgewiesen, dass die abgewinkelte 
Handhaltung zu einer Erhöhung des Karpaltunneldrucks führt (Keir et al., 1999). 
Unzureichende Ruhepausen und die folglich überdauernde Belastung des Gewebes 
wird als Verursachung von RSI in verschiedenen Modellen betrachtet (z.B. Hägg, 
1991; Sorgatz, 1999). Die Befundlage für verschiedene Mäuse (Keir et al., 1999), den 
fingergesteuerten Trackball (Burgess-Limerick et al., 1999) und die Tastatur (Karlqvist 
et al., 1994) zeigte übereinstimmend, dass für die Nutzung dieser Eingabegeräte eine 
gelenkstrapazierende Haltung eingenommen werden muss, die deutlich von der 
neutralen Handgelenksstellung abweicht. So liegen die meisten Erkenntnisse für Maus 
und Tastatur vor, die seit jeher wohl die meistbenutzten Eingabemedien am Computer 
sind (Hastings et al., 2000). Für neuere, auch mobile Eingabetechnologien, wie 
Touchpad und Trackpoint, muss Art und Ausmaß der Belastung noch untersucht 
werden. 
Wurde bei Eingabegeräten jüngst vermehrt das Risiko und die Prävention von 
RSI fokussiert, so stellt die Nutzung von Eingabegeräten auch eine große Chance für 
den motorisch eingeschränkten Nutzer dar. Bei körperlich beeinträchtigen Menschen 
ist der PC häufig das wichtigstes Kommunikationsmittel und Arbeitsplatz. Standardein-
gabegeräte, wie Maus und Tastatur, sind als Eingabegeräte für motorisch behinderte 
Nutzer oft nicht geeignet und können nur unter einem enormen Zeitaufwand bedient 
werden (Trewin & Pain, 1999). Daher stellt sich die Frage nach dem Aufwand für 
motorisch eingeschränkte Nutzer und nach Möglichkeiten für eine einfachere Interakti-
on. Methodisch betrachtet ist die Untersuchung von körperlich beeinträchtigten 
Probanden in zweierlei Hinsicht schwierig. Erstens muss aus ethischer Sicht die 
körperliche Belastung der Probanden so gering wie möglich gehalten werden, da bspw. 
RSI durch die Nutzung der Eingabegeräte wieder ausgelöst werden kann oder sich 
verschlimmert. Somit sollten kurze Versuchsanordnungen gewählt werden. Zweitens 
sollte eine möglichst homogene Stichprobe untersucht werden. Da sich aber die RSI-
assoziierten Krankheitsbilder und auch die körperlichen Behinderungen teilweise sehr 
unterscheiden, liegen sehr heterogene muskuloskeletale Beschwerden vor, die auf 
vielfältige Weise die Bedienung von Eingabegeräte beeinträchtigen können. Dies 
macht eine eindeutige Interpretation der Ergebnisse sehr schwierig (Trewin & Pain, 
1999). 
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2.5 Aktuelle Fragen zur nutzerorientierten Evaluation von Note-
book-Eingabegeräten 
 
Mit diesem Kapitel wird die theoretische und praktische Betrachtung von Eingabegerä-
ten und ihren Nutzern abgeschlossen. Aus dem Stand der Forschung werden die für 
diese Arbeit relevanten Fragestellungen abgeleitet. 
 
 
EINGABEGERÄT - WERKZEUGTRANSFORMATION: WIE UNTERSCHEIDET SICH DIE BEDIENUNG 
VON TOUCHPAD UND TRACKPOINT? 
 
Variation der Bahntransformation: Die vorliegende Untersuchungsreihe beschäftigt 
sich mit der Beurteilung und Verbesserung der Bedienbarkeit von Touchpad und 
Trackpoint unter Berücksichtigung unterschiedlicher Nutzereigenschaften. Die Aus-
gangsbasis für die experimentelle Herangehensweise ist die DIN EN ISO 9241-9 
(2000) über die Anforderungen an Eingabemittel und das Konzept der Werkzeugtrans-
formation (Heuer, 1983). In der Norm werden bisher die gängigen Eingabegeräte 
stationärer Computer angesprochen, für welche gut fundierte Erkenntnisse (z.B. 
Douglas & Mithal, 1997) über deren ergonomische Anforderungen vorliegen. Eingabe-
geräte in mobilen technischen Geräten, wie Touchpad und Trackpoint, sind noch nicht 
in die Norm aufgenommen. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass der 
derzeitige Erkenntnisstand über ihre ergonomischen Anforderungen von dem Normen-
ausschuss als nicht ausreichend betrachtet wurde. Bestätigt wird dies durch die 
Literatur, wo im Vergleich zur Maus (z.B. Card et al., 1978; Tränkle & Deutschmann, 
1991; Douglas & Mithal, 1997) nur wenige nutzerorientierte Untersuchungen zu 
Touchpad (z.B. MacKenzie & Onmisczak, 1998; Sutter & Ziefle, 2005a) und Trackpoint 
(z.B. Douglas & Mithal, 1997; Sutter & Ziefle, 2005a) vorliegen. Daher werden in der 
vorliegenden Evaluationsstudie speziell die beiden mobilen Eingabegeräte, Touchpad 
und Trackpoint untersucht, da diese mittlerweile vermehrt eingesetzt werden und bspw. 
in Notebooks und anderen mobilen Endgeräten als Eingabegerät integriert sind, ohne 
externe Alternative. Es wird angenommen, dass das Touchpad aufgrund seiner 
einfacheren Bahntransformation leichter (geringerer Zeitaufwand, weniger Fehler bei 
der Tastenbedienung) zu bedienen ist als der Trackpoint. 
 
Variation der räumlich-zeitlichen Transformation: Der Einfluss der räumlich-
zeitlichen Transformation auf die Bedienung von Notebook-Eingabegeräten soll 
anhand der Zeigergeschwindigkeit untersucht werden. Befunde (Glienke, 2002; Heber, 
2002; Ziefle, 2003a) zeigten, dass für Maus und Trackball eine niedrige (4800 p/s) 
Zeigergeschwindigkeit zu einer geringeren Bewegungszeit führte als eine hohe (5800 
p/s; auf die Tastenfehler zeigte sich kein Einfluss). Auch für die Notebook-
Eingabegeräte wird erwartet, dass sie mit einer niedrigen (< 1000 p/s) Zeigerge-
schwindigkeit effizienter (kürzere Bewegungszeit, geringere Umwege des Zeigers) 
bedient werden als mit einer hohen ( > 3500 p/s) Zeigergeschwindigkeit. Bezogen auf 
den Speed-Accuracy Tradeoff bedeutet dies für die niedrige Zeigergeschwindigkeit 
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eine genaue Bearbeitung (kurzer, direkter Zeigerweg) bei einer kürzeren Bewegungs-
zeit als für die hohe Zeigergeschwindigkeit, bei der durch eine ungenaue Bearbeitung 
(langer, umwegreicher Zeigerweg) die Bewegungszeit verlängert wird. 
 
 
ARBEITSORGANISATION – THEORETISCHE EINORDNUNG 
 
Variation der Aufgabenmerkmale: Da Fitts Gesetz (1954) sehr robust ist und für eine 
Vielzahl unterschiedlicher Bewegungen und Kontexte gilt, wird auch für die beiden 
Notebook-Eingabegeräte – bzw. für deren diskrete Zielbewegungen des Zeigers - 
erwartet, dass sich mit steigender Aufgabenschwierigkeit die Bewegungszeit verlän-
gert. Für das Touchpad (einfache Bahntransformation) wird ein geringerer Zuwachs 
der Bewegungsdauer aufgrund der Bewegungsschwierigkeit erwartet als für den 
Trackpoint (schwierige Bahntransformation; Unterschied im Geradenanstieg, Card et 
al., 1978; Douglas & Mithal, 1994). Beim Touchpad wird die Fingerbewegung (auf dem 
Pad) in eine analoge Zeigerbewegung (auf dem Display) transformiert. Dies stellt für 
den Nutzer eine einfache Transformation dar, die er im Gegensatz zum Trackpoint 
auch bei zunehmender Aufgabenschwierigkeit gut bewältigen kann. Dagegen sollte die 
Zunahme der Aufgabenschwierigkeit beim Trackpoint aufgrund der schwierigen 
Bahntransformation (Kraft wird in Geschwindigkeit transformiert) schlechter kompen-
siert werden und folglich ein steiler Geradenanstieg kennzeichnend sein. Generell wird 
angenommen, dass sich Unterschiede in der Bahntransformation (einfach, mittel, 
schwierig) in einem spezifischen Interzept ausdrücken (Befunde dazu uneinheitlich; 
z.B. Epps, 1986). Einfache Bahntransformationen sollen leichter zu bedienen sein als 
schwere, daher soll das Touchpad einen niedrigeren Interzept aufweisen verglichen 
zum Trackpoint. 
 Eine Interaktion zwischen Effekten der Aufgabenmerkmale wird in Abhängigkeit 
von der Expertise des Nutzers untersucht. Befunde von Fitts und Peterson (1964) 
weisen darauf hin, dass der Interzept in Folge von Übung (effektivere Handlungsaus-
führung) sinkt.  
 
Analyse der Bewegungsausführung: Das Modell stochastisch optimierter Teilbewe-
gungen (Meyer et al., 1988) liefert zu Fitts Gesetz die entsprechenden Annahmen zur 
Erklärung und Vorhersage der Zielbewegungen. Für die Zeigerbewegungen mit der 
Maus (Douglas & Mithal, 1997; Walker et al., 1993) wurde eine Übereinstimmung mit 
manuellen Zielbewegungen festgestellt, welche sich aus einer langen ersten Teilbewe-
gung und mehreren kürzeren Teilbewegungen zusammen setzen. Die Untersuchungen 
des SOT-Modells (Meyer et al., 1988) sind derzeit auf Zeigerbewegungen mit der Maus 
beschränkt und wurden noch nicht für andere Eingabegeräte untersucht. Daher soll 
geprüft werden, ob auch die Zeigerbewegungen von Touchpad und Trackpoint den 
Annahmen des Modells folgen. Es wird angenommen, dass auch die Zeigerbewegun-
gen des Touchpads durch das SOT-Modell beschrieben werden können, da die 
Bedienung des Touchpads sehr ähnlich zu der Maus ist und beiden Eingabegeräten 
die gleiche Bahntransformation zugrunde liegt. Für die Zeigerbewegungen des 
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Trackpoints wird jedoch exploriert, welche Aspekte der Zeigersteuerung den Annah-
men von manuellen Zielbewegungen folgen. Es wird angenommen, dass beim 
Trackpoint durch die schwierige Bahntransformation zusätzliche kognitive Komponen-
ten (kognitive Repräsentation der Transformation) an der Bewegungsausführung 
beteiligt sind, welche das Modell nicht vorsieht. 
 
Variation der Aufgabenausführung: Wie wirkt sich die Bedienstrategie auf den 
Nutzer von Notebook-Eingabegeräten aus? Für diesen Aspekt der Arbeitsorganisation 
wurde festgestellt, dass er sich nachhaltig auf die Bedienung von Eingabegeräten 
auswirkte (z.B. Buxton & Myers, 1986; MacKenzie & Ominszczak, 1998; Sutter & 
Ziefle, 2003b) und bei einer optimierten Einstellung zur Verbesserung der Bedienung 
führte. Daher soll der Einfluss der Bedienstrategie (einhändig vs. beidhändig) für 
Touchpad und Trackpoint geprüft werden. Bei einer Aufteilung der Bedienung auf 
beide Hände (rechte Hand: Zeigersteuerung; linke Hand: Tastenbedienung) wird 
angenommen, dass die motorische Koordination der beiden Hände bei der Ausführung 
der unterschiedlichen Aufgaben optimiert wird, so dass Fehler bei der Ausführung des 
Bewegungsablaufes minimal sind (Spijkers & Heuer, 2004). Es wird angenommen, 
dass sich durch die beidhändige Bedienung der Eingabegeräte die Leistung verbes-
sert. Der Koordinationsaufwand zwischen zwei Händen (beidhändige Bedienung) wird 
geringer eingeschätzt, da die Aufteilung der Aufgaben der Händigkeit folgt, wobei die 
dominante Hand die manipulierende (Zeigersteuerung) und die nicht-dominante Hand 
die stabilisierende Tätigkeiten (Tastenbedienung) übernimmt (Guiard, 1987). Müssen 
beide Aufgaben mit einer Hand (einhändige Bedienung) bearbeitet werden, können 
Interferenzen zwischen den konkurrierenden Aufgaben die Leistung negativ beeinflus-
sen (längere Bearbeitungszeit, höhere Tastenfehler). 
 
LEISTUNG UND BEWERTUNG 
 
Eignung der Norm hinsichtlich der Evaluation von Eingabegeräten: Die DIN EN 
ISO 9241-9 (2000) bietet mit ihrer Festlegung und Definition relevanter Begrifflichkei-
ten, sowie der Vereinheitlichung der Prüfung von Effizienz und Effektivität der Einga-
begeräte einen wichtigen Schritt zur standardisierten Evaluation von Eingabegeräten. 
Sie verweist auf den Bedarf an experimentellen Evaluationsstudien bei Eingabegeräten 
und betont daher die Wichtigkeit, bestehende Erkenntnisse über die Anforderungen an 
Eingabegeräte zu vertiefen. Außerdem regt sie an, die Norm auf weitere Eingabegerä-
te auszudehnen, die derzeit nicht in der Norm enthalten sind, da der derzeitige 
Kenntnisstand über deren ergonomische Anforderungen nicht als ausreichend 
betrachtet wird. Für die Operationalisierung der „Bedienbarkeit“ werden in der Norm 
Maße (Durchsatz, allgemeine Zufriedenheit, Ermüdung der Gliedmaßen) definiert, die 
aus psychologischer Sicht das Nutzerverhalten nur bedingt abbilden und im Schwer-
punkt auf subjektiven Einschätzungen beruhen. Im Sinne einer detaillierten standardi-
sierten und objektiven Evaluation sollte daher die Entwicklung und Prüfung weiterer, 
vor allem objektiv messbarer Leistungsmaße voran gebracht werden. In der vorliegen-
den Evaluationsstudie werden weitere abhängige Variablen in den Evaluationsprozess 
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integriert und ihre Eignung zur Beurteilung der Notebook-Eingabegeräte diskutiert. Die 
Untersuchungsreihe dient jedoch in erster Hinsicht dazu, aus wissenschaftlicher Sicht 
ausreichende Erkenntnisse über die Bedienbarkeit der beiden mobilen Eingabegeräte, 
Touchpad und Trackpoint, zu gewinnen. Sie wendet sich daher an ein breites Nutzer-
segment, das über die Norm hinaus auch Gruppen der nicht-arbeitenden Bevölkerung 
einschließt. 
 
INDIVIDUELLE FAKTOREN 
 
Expertise und ihr Effekt auf die Bedienung von Touchpad und Trackpoint: Der 
Erwerb motorischer Fertigkeiten ist für einen adäquaten Umgang mit Eingabegeräten 
von zentraler Bedeutung. Beim Erlernen durchläuft der Nutzer eine frühe (kognitive), 
mittlere (assoziative) und späte (automatisierte) Phase (Fitts, 1964). Die Befunde 
zeigen schon in der frühen und mittleren Phase markante Unterschiede zwischen den 
verschiedenen Eingabegeräten auf (Effekt der Bahntransformation: z.B. Batra et al., 
1998; Sutter & Ziefle, 2005a). Diese beziehen sich nicht nur auf das Ausgangsniveau 
der Leistung generell bei Anfängern (frühe Phase) sondern auch auf das Ausmaß der 
Leistungsverbesserung durch die Übung (mittlere Phase). Sogar in der späten Phase, 
also bei Experten, ist das Leistungsniveau vom Eingabegerät und weiteren Faktoren, 
wie bspw. der Bedienstrategie, der Zeigergeschwindigkeit und dem Aufgabentyp 
abhängig. In der vorliegenden Untersuchung werden folgende Fragestellungen 
untersucht: 
 Wie effektiv, im Sinne von Zeit und Fehlern, bedienen Experten (späte Phase) 
Touchpad und Trackpoint? Als Experten werden langjährige Nutzer eines Eingabege-
rätes bezeichnet, welche täglich damit arbeiten. Es wird angenommen, dass in dieser 
Phase die motorischen Fertigkeiten beim Bedienen des Notebook-Eingabegerätes 
hoch geübt und automatisiert ausgeführt werden und daher die Zeigersteuerung sehr 
schnell (kurze Bearbeitungszeit) und sehr genau (wenige Tastenfehler) erfolgt. 
Außerdem soll sich die Bedienung von Touchpad und Trackpoint nicht unterscheiden, 
da angenommen wird, dass sich in dieser Phase keine Effekte der Bahntransformation 
auf die Leistung zeigen. Die Leistungsdaten der Experten, die ergonomisch gesehen 
die „besten“ Nutzerbedingungen abbilden (geübt, jung, gesund), werden als Baseline 
zur Einordnung weiterer Nutzergruppen herangezogen. 
 Wie effektiv bedienen unerfahrene Nutzer (mittlere Phase) Touchpad und 
Trackpoint? Eine kurze Übungsphase mit 10 Trials dient zum Verständnis der Instrukti-
on bzw. der Bedienung des Eingabegerätes und wird nicht näher in der Auswertung 
betrachtet (frühe Phase). Der Lernverlauf wird über 1600 Trials analysiert. Der 
Übergang von der mittleren in die späte Phase soll dadurch gekennzeichnet sein, dass 
sich die Leistung (Zeit, Fehler) nicht mehr signifikant verbessert (= Leistungsplateau). 
Bei Analysen des Lernverlaufs konnten enorme Leistungsverbesserungen über die 
Versuchsdauer für verschiedene Eingabegeräte festgestellt werden. Mit der Maus 
verkürzte sich die Bewegungszeit innerhalb von 1200 Trials einer Anklickaufgabe um 
30 % (Tränkle & Deutschmann, 1991). Außerdem wurde für Anklickaufgaben nach 
1200 bis 1800 Trials ein kritischer Abfall der Leistungsverbesserung festgestellt. Diese 
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Konsolidierung der Fertigkeiten in einem Leistungsplateau wurde als Hinweis für einen 
Übergang des Fertigkeitenerwerbs von der mittleren zur späten Phase interpretiert (für 
Maus, Joystick, Navigationstasten: Card et al., 1978; für Maus: Tränkle & Deutsch-
mann, 1991). Für Touchpad und Trackpoint soll der Lernverlauf von unerfahrenen 
Nutzern untersucht werden. Analog zu den Befunden für andere Eingabegeräte (Card 
et al., 1978) wird angenommen, dass sich die Leistung durch Übung verbessert und 
nach 1200 Trials einer Anklickaufgabe stabilisiert (Übergang mittlere-späte Phase). Für 
Ziehaufgaben soll der Lernverlauf über 1600 Trials exploriert werden, da hierzu in 
diesem Ausmaß noch keine Befunde für Eingabegeräte vorliegen. 
 Wie werden motorische Fertigkeiten am geübten Eingabegerät auf neue 
Eingabegeräte übertragen? Bisher liegen keine Befunde zu Transferleistungen an 
Eingabegeräten vor. Daher soll die Interaktion von Effekten der Übung (Experten- vs. 
Transfer-Situation) in Abhängigkeit von der Bahntransformation untersucht werden. 
Nach Heuer (1983) werden einfache Bahntransformationen schneller erlernt als 
schwierige. So soll im Zuge des motorischen Lernens die Bedienung des Touchpads 
schneller erlernt werden als die des Trackpoints. Dieser Effekt der Bahntransformation 
soll sich auch in Transfersituationen zeigen: Touchpad-Experten, welche zu einem 
Trackpoint (schwierige Bahntransformation) wechseln, bedienen dieses neue Eingabe-
gerät weniger effektiv als Trackpoint-Experten, welche zu einem Touchpad (einfache 
Bahntransformation) wechseln. Daraus ergibt sich die Annahme, dass am Touchpad 
der Leistungsunterschied zwischen Experten- und Transfersituation geringer ausfällt 
als am Trackpoint. 
 
Effekte des Alters auf die Bedienung von Touchpad und Trackpoint: Die Entwick-
lung feinmotorischer Fertigkeiten lässt sich am besten durch eine kubische Funktion 
beschreiben. Die Leistungsfähigkeit wird im Kindesalter ausgebildet, erreicht im jungen 
Erwachsenenalter ihren Höhepunkt und fällt zum späten Erwachsenenalter wieder ab. 
Für den Umgang mit Eingabegeräten zeigt sich eine ähnliche Befundlage, wonach sehr 
junge (unter 13 Jahre) und ältere (über 75 Jahre) Nutzer von Eingabegeräten deutliche 
Probleme bei der Bedienung haben. Dies äußert sich in einem hohen Aufwand bei der 
Bedienung durch lange Bewegungszeiten und hohe Fehlerraten (z.B. Inkpen, 2001; 
Smith et al., 1999). Im Gegensatz zur Maus liegen für Touchpad und Trackpoint 
(Armbrüster, 2003) bisher kaum Befunde vor, in denen der Einfluss des Alters auf die 
Bedienung untersucht wurde. Daher soll in der vorliegenden Untersuchungsreihe die 
Bedienung der beiden Notebook-Eingabegeräte für Kinder (9-13 Jahre), Jugendliche 
(14-18 Jahre) und Erwachsene (40-61 Jahre) evaluiert werden. 
Es wird angenommen, dass Touchpad und Trackpoint von Kindern weniger ef-
fizient (längere Bewegungszeit, höhere Fehlerraten) bedient werden als von Jugendli-
chen. Dabei wird der Effekt der Bahntransformation in Abhängigkeit vom Alter unter-
sucht und eine Wechselwirkung beider Faktoren exploriert. Anhand von Daten zur 
feinmotorischen Entwicklung der Probanden sollen Reifungsprozesse (Einfluss des 
Alters) von Übungsprozessen (Einfluss der Expertise) abgegrenzt werden. Es wird 
erwartet, dass die Altersunterschiede in der Leistung auf den Entwicklungsstand der 
feinmotorischen Fertigkeiten zurück zu führen sind, wobei die Feinmotorik bei Kindern 
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weniger gut entwickelt ist als bei Jugendlichen (Teipel, 1988). Welchen Einfluss 
feinmotorische Fertigkeiten auf die Bedienung der Eingabegeräte hat, soll exploriert 
werden. Erste Befunde weisen auf einen Zusammenhang zwischen Fingerfertigkeit / 
Handgeschicklichkeit und Mausbedienung hin (Barker et al., 1990; Smith et al., 1999). 
Ältere Erwachsene (ab 45 Jahre) zeigen aufgrund einer verstärkten motori-
schen Leistungsminderung ähnliche feinmotorische Fertigkeiten wie Kinder (Teipel, 
1988) und unterscheiden sich in ihrer feinmotorischen Leistung mit zunehmendem 
Alter von jungen Erwachsenen. Für die Bedienung der Notebook-Eingabegeräte wird 
daher erwartet, dass ältere Erwachsene (50 Jahre) diese ineffizienter bedienen als 
junge Erwachsene (24 Jahre). Dabei wird ein Effekt der Bahntransformation ange-
nommen, mögliche Interaktionen zwischen Alter und Bahntransformation werden 
exploriert. Zur detaillierteren Betrachtung wird der Lernverlauf bei den älteren Erwach-
senen mit dem von jungen Erwachsenen verglichen. Es wird keine Interaktion zwi-
schen Alter und Übung angenommen: Der Lernverlauf soll sich hinsichtlich der 
Leistungsverbesserung (Zeitdifferenz zwischen den Blöcken) und Erreichen des 
Leistungsplateaus (Anzahl der Blöcke) nicht unterscheiden. Die älteren Erwachsenen 
sollen die Eingabegeräte generell langsamer bedienen (Zeit pro Block) als die jungen.  
 
Muskuloskeletale Beschwerden und ihr Effekt auf die Bedienung von Touchpad 
und Trackpoint: Die intensive und wiederholte Nutzung von Eingabegeräten birgt 
gesundheitliche Risiken für den Nutzer. Die Bedienung der Eingabegeräte erfordert 
eine gelenkstrapazierende Haltung des Handgelenks und langandauernde wiederholte 
Bewegungen von Finger, Hand und Handgelenk. Diese andauernde Belastung des 
Gewebes kann unter diesen Umständen zu RSI führen (für Tastatur und Maus: 
Karlqvist et al., 1994; Keir et al., 1999). Für die am häufigsten genutzten Eingabegeräte 
Maus und Tastatur sind die Belastungsfaktoren inzwischen gut bekannt und werden im 
Rahmen der Prävention berücksichtigt. Zur Sicherung des Qualitätsanspruchs an 
Eingabemedien sollten Risikoanalysen in Form von Belastungsuntersuchungen im 
Idealfall schon den Entwicklungsprozess begleiten. Auch wenn viele Risikofaktoren für 
RSI außerhalb des Einflussbereichs der Designer von Eingabemedien stehen, so 
können sie doch jenseits der Körperhaltung eines Nutzers, seiner Pausen und 
Pausengestaltung, Stress oder Vielfältigkeit der Tätigkeit, Einfluss auf die RSI-
Prävention nehmen. Durch ein Produktdesign, das die natürliche, neutrale Haltung des 
Handgelenks (Tichauer, 1966) unterstützt, kann ein wichtiger Risikofaktor für RSI 
gemindert werden. 
 Die vorliegende Arbeit greift die Risikoanalyse speziell für Eingabegeräte am 
Notebook auf. Dazu wird ein Verfahren entwickelt, mit dem Beschwerden in den 
oberen Extremitäten sowie dem Schulter-Nacken Bereich und dem Rücken erfasst 
werden. Als Bezugsgröße werden die Beschwerden einer jungen, gesunden Gruppe 
von Probanden während einer längeren Periode der Belastungsexposition an Touch-
pad oder Trackpoint ermittelt. Es werden vier Fallstudien mit Probanden, die an RSI 
erkrankt sind und eines körperlich behinderten Probanden erhoben. Die Bedienung der 
Eingabegeräte durch motorisch eingeschränkte Menschen und deren Beschwerden 
sollen mit denjenigen gesunder Nutzer verglichen werden. Es wird angenommen, dass 
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bei jungen und gesunden Nutzern keine körperlichen Beschwerden vorliegen (Vorher-
messung). Durch die Belastung werden körperliche Beschwerden im Bereich der 
Finger, Hand und Handgelenk aufkommen und leicht ansteigen. Die Beschwerden 
werden von jungen gesunden Nutzern kompensiert und werden sich daher nicht auf 
die Bedienung der Eingabegeräte auswirken. Die Lokalisation der Beschwerden soll in 
Abhängigkeit von dem Eingabegerät exploriert werden. Weiterhin wird untersucht, 
welches Beschwerdebild bei vorerkrankten Nutzern vorliegt und wie sich die Belastung 
auswirkt. Es wird angenommen, dass sich die körperlichen Beschwerden durch die 
Belastung drastisch verschlimmern und sich auf die Bedienung der Eingabegeräte 
(längere Bewegungszeit, höhere Fehlerrate) auswirken. Im Vergleich zu den gesunden 
Nutzern ist die Effizienz der Bedienung bei den vorerkrankten Nutzer deutlich geringer. 
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3 Experimentelle Umsetzung einer nutzerorientierten 
Bewertung der Bedienbarkeit von Notebook-Eingabe-
geräten 
 
 
Im Kapitel Allgemeine Methode werden gemeinsame methodische Aspekte der 
experimentellen Durchführung der Untersuchungen und die für diese Untersuchungs-
reihe entwickelte Software vorgestellt. Die Bewertung der Leistung erfolgt durch die 
Auswertung zeitlicher Komponenten sowie der Genauigkeit der Cursorsteuerung und 
der Tastenbedienung bei der Ausführung basaler Anklick- und Ziehbewegungen. 
Daran schließt sich die Darstellung der Untersuchungen an, in denen verschiedene 
Nutzergruppen und der Einfluss differentieller Nutzereigenschaften auf die Bedienung 
von Eingabegeräten untersucht wird. Für jedes Experiment bzw. Studie wird eingangs 
die spezifische Fragestellung mit den Hypothesen erläutert, gefolgt von der spezifi-
schen Methode der Untersuchung. Die Ergebnisse werden dargestellt und diskutiert. 
 
 
3.1 Allgemeine Methode 
 
Zunächst wird der Aufbau der Geräte und ihre Funktionsweise vorgestellt, daran 
schließt sich die Beschreibung der Software an, welche zur Aufgabenpräsentation, 
Datenaufzeichnung und Auswertung eingesetzt wurde. Der exemplarische Ablauf für 
eine Bedingung wird dargestellt und die Kontrolle spezifischer Störvariablen erläutert. 
 
 
3.1.1 Räumlichkeiten und Apparaturen 
 
Die Erhebung der Daten fand in einem Laborraum des Institutes für Psychologie statt. 
Der Raum wurde indirekt durch Tageslicht über verdunkelte Oberlichter und direkt 
durch Leuchtstoffröhren bei einer DIN-Beleuchtung von 500 Lux beleuchtet. Neben 
dem Probanden war auch der Versuchsleiter während der Versuchsdurchführung 
anwesend. Auf dem Tisch befand sich ein handelsübliches Notebook mit zurück 
geklapptem inaktivem Display. Darüber war auf einem Holzpodest ein externer 15’’ 
Flachbildschirm angeschlossen. In Abbildung 23 ist die Anordnung für das Notebook 
mit Touchpad dargestellt. 
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Abbildung 23: Versuchsanordnung für das Notebook mit Touchpad 
Die Geräte standen auf einem Tisch von 71 cm Höhe und einer Fläche von 79,5 x 79,5 
cm. Darauf war das Notebook bauartbedingt in einem Abstand von ca. 4 cm (Track-
point) bzw. 10 cm (Touchpad) von der Tischkante angeordnet. Zum Ausgleich des 
höheren Gehäuses der Dell-Notebooks, wurde zur schonenden Handgelenk-Unterarm-
Haltung ein Armbänkchen vor diese Notebooks gelegt. Am Trackpoint-Notebook 
bestand eine ausreichende ebene Fläche zur Unterarmablage. Der externe Bildschirm 
wurde in der Höhe von 18,5 cm auf dem Podest positioniert. Der Abstand zwischen 
Monitor und Tischkante betrug 56 cm, zwischen Monitor und Proband etwa 70 cm. Der 
Proband saß auf einem höhenverstellbaren Stuhl zentriert vor den Geräten. Das 
Eingabegerät befand sich dementsprechend in einer gut zu erreichenden Entfernung 
von 20 cm. 
 
 
3.1.2 Eingabegeräte 
 
3.1.2.1 Trackpoint 
 
In dieser Untersuchungsreihe wurde das Notebook von Toshiba „Satellite 1700-300“ 
mit einem integrierten AccuPointTM II (= Trackpoint) als Eingabegerät verwendet. Wie in 
Abbildung 24 dargestellt, handelt sich bei dem Trackpoint um einen in der Tastatur 
eingelassenen Mousepoint und zwei MouseButtons, die sich unterhalb der Leertaste in 
der Handauflage befinden. Der Trackpoint ist zwischen den G,H,B Tasten eingebaut. 
Die Maustasten sind untereinander angeordnet: die obere Taste ist 5 cm breit und 
entspricht in der Standardeinstellung der linken Maustaste (wird im folgenden immer 
als linke Maustaste bezeichnet). Die untere Taste ist 3,8 cm breit und entspricht der 
rechte Maustaste (wird im folgenden immer als rechte Maustaste bezeichnet). 
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Abbildung 24: Ausschnitt aus der Tastatur eines Toshiba Satellite 1700-300 mit AccuPoint 
Der Trackpoint ist ein isometrisches Eingabegerät und reagiert auf Kraft. Mit einem 
Trackpoint wird der Zeiger gesteuert, in dem der Nutzer mit seinem Finger Kraft auf 
den Trackpoint ausübt. Je mehr Kraft auf den Trackpoint einwirkt, desto schneller 
bewegt sich der Zeiger über den Bildschirm (schwierige Bahntransformation, Kapitel 
2.1.2). Gleichzeitig gibt der Nutzer die Zeigerrichtung vor, in dem er die Richtung der 
einwirkenden Kraft durch Rotation des Fingers bestimmt. Das bedeutet, dass der 
Nutzer um eine schnelle Zeigerbewegung nach oben auszuführen, mit dem Finger viel 
Kraft ausüben muss (Zeigergeschwindigkeit ist eine Funktion der Fingerkraft) und 
gleichzeitig den Finger auf dem Trackpoint nach vorne, in Richtung Bildschirm 
(Zeigerrichtung ist analog zur Fingerrichtung), drückt. 
Die Transferfunktion des Trackpoints (räumlich-zeitliche Transformation) regelt 
die Übersetzung von Fingerkraft und -richtung (= Manipulation des Eingabegerätes) in 
eine Zeigerbewegung am Bildschirm. Sie ist durch einen entsprechenden Algorithmus 
in der Software festgelegt. Da dieser Algorithmus nicht bekannt war - in der Regel ist er 
von den Herstellern geschützt (Patent, Copyright-Schutz) und wird daher nicht 
ausgegeben - wird die Übersetzung in einem Vorexperiment geprüft und eine alternati-
ve Vorgehensweise (Sutter, 2001) zur Bestimmung der Zeigergeschwindigkeit 
vorgestellt. 
 
3.1.2.2 Touchpad 
 
Für die Untersuchungsreihe wurden auch zwei Notebooks der Firma Dell - „Dell 
Inspiron 7500“ und „Dell Inspiron 8100“ - verwendet, welche mit einem Touchpad als 
internem Eingabegerät ausgerüstet waren. Wie in Abbildung 25 schematisch darge-
stellt, ist das Touchpad eine berührungsempfindliche rechteckige Fläche. Sie ist 
unterhalb der Tastatur im Gehäuse eingelagert. Die Fläche des Touchpads beträgt 2“ x 
1½“ (6,2 x 4,4 cm). Unterhalb des Touchpads sind zwei Maustasten nebeneinander 
angebracht. Sie sind jeweils 4,2 cm breit und 1,7 – 2,4 cm hoch und entsprechen der 
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Funktion der rechten und linken Maustaste. Bei dem Notebook „Dell Inspiron 8100“ ist 
zusätzlich zu dem Touchpad auch ein Trackpoint integriert. 
 
Abbildung 25: Schematischer Ausschnitt aus der Tastatur eines Notebooks der Firma Dell mit Touchpad 
(Dell, 2004)  
Das Touchpad ist ein isotonisches Eingabegerät und reagiert auf Berührung der 
Padoberfläche, der Zeiger wird durch die Fingerbewegungen auf dem berührungsemp-
findlichen Touchpad gesteuert. Je schneller der Nutzer seinen Finger über das Pad 
führt, desto schneller bewegt sich der Zeiger über den Bildschirm (Zeigergeschwindig-
keit ist analog zur Fingergeschwindigkeit). Die Bewegungsrichtung des Fingers gibt 
gleichzeitig die Zeigerrichtung vor (Zeigerrichtung ist analog zur Fingerrichtung), so 
dass Finger- und Zeigerbewegung räumlich kompatibel sind (einfache Bahntransforma-
tion). Möchte der Nutzer mit dem Touchpad eine schnelle Zeigerbewegung nach oben 
ausführen, so bewegt er seinen Finger zügig von der Unterkante des Touchpads zu 
dessen Oberkante. 
Auch bei dem Touchpad ist die Transferfunktion (räumlich-zeitliche Transforma-
tion) nicht bekannt. Aus diesem Grund wurde das Verfahren von Sutter (2001) 
eingesetzt, mit dem die Zeigergeschwindigkeit auch für dieses Eingabegerät bestimmt 
werden kann. Dies wird in dem folgenden Kapitel zur Zeigergeschwindigkeit näher 
beschrieben. 
 
 
3.1.2.3 Vorexperiment Zeigergeschwindigkeit 
 
Ausgangspunkt dieser Untersuchung bildet die von Herstellern mitgelieferte Treiber-
software für Eingabegeräte, die viele zusätzliche Optionen zur Konfiguration der 
Eingabegeräte anbietet (bspw. Zeigersymbole, Tastenbelegung, Zeigeroptionen). In 
Abbildung 8 sind die Zeigeroptionen für eine Konfiguration des Eingabegerätes 
dargestellt. Die Zeigergeschwindigkeit kann auf einer Skala (hier in 10 Abstufungen) 
von langsam bis schnell verändert werden. Die Abstufungen sind virtuell und unter-
scheiden sich zwischen der Treibersoftware, ähnlich wie bei einem Autogetriebe, zum 
einem in der Feinheit der Skalierung (Anzahl der „Gänge“) wie auch in der Transfer-
funktion („Übersetzung“). Die Beschleunigung („keine“, „niedrig“, „mittel“, „hoch“) wird 
nicht weiter berücksichtigt und für die gesamte Untersuchungsreihe deaktiviert 
(Einstellung „keine“). 
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In diesem Vorexperiment sollte geklärt werden, wie sich eine Geschwindigkeits-
funktion für die Abstufungen der Zeigergeschwindigkeit bei Trackpoint (10 bzw. 11 
„Stufen“) und Touchpad (7 bzw. 11 „Stufen“) in den experimentell genutzten Notebooks 
darstellt. Nach der Annahme von Sutter (2001) ist bei unterschiedlichen Eingabegerä-
ten bei einer Proportional-Transformation ein annähernd identischer Faktor k gegeben, 
wenn ihre Zeigergeschwindigkeit annähernd identisch sind. Das heißt, es wird die 
maximale Fingerkraft bzw. -bewegung zum Zurücklegen einer definierten Aufgabe und 
die Distanz der Zeigerbewegung pro maximalem Fingerimpuls angeglichen. Es wurde 
die maximale Geschwindigkeit, mit der ein Zeiger mittels Touchpad oder Trackpoint 
bewegt werden kann, bestimmt und für jede Abstufung getrennt ermittelt. Nach diesem 
Rationale wurde die Vergleichbarkeit der beiden Eingabegeräte, auch über verschie-
dene Gerätehersteller hinweg, objektiv gewährleistet. Die Untersuchung wurde mit vier 
verschiedenen handelsüblichen Notebook-Eingabegeräten durch geführt: Trackpoint18 
(zehnfache Abstufung der Zeigergeschwindigkeit), Trackpoint19 (elffache Abstufung) 
und zwei verschiedenen Touchpads (siebenfache Abstufung20; elffache Abstufung19). 
Das Prüfprozedere war für jedes Notebook und Eingabegerät identisch. Zuerst wurde 
die Zeigergeschwindigkeit (bei deaktivierter Zeigerbeschleunigung) in der Systemein-
stellung für die 1. Stufe (= langsam) eingestellt. Dann wurde das Programm Pinöppel 
gestartet, das eigens für diese Untersuchung entwickelte Steuer- und Aufzeichnungs-
programm der experimentellen Anordnungen. Es wurde ein beliebiges Trial mit der 
Leertaste gestartet und der Zeiger wurde von fünf Probanden so schnell wie möglich 
horizontal über den Bildschirm bewegt. Die Bewegung erfolgte von der rechten 
Bildschirmseite zur linken und wieder zurück. Diese Bewegungen wurden 30 Sekunden 
lang ausgeführt, in denen ca. 50 Bewegungen aufgezeichnet wurden und zur weiteren 
Analyse gemittelt wurden. Es wurde die nächste Zeigergeschwindigkeit (2. Stufe) 
eingestellt und die maximale Zeigergeschwindigkeit getestet. Auf diese Weise wurden 
alle Abstufungen der Zeigergeschwindigkeit für die Eingabegeräte getestet. 
Die Datenauswertung erfolgte, in dem der mitgeloggte Zeigerweg (in X- und Y-
Koordinaten) und die Zeitmessung in die Zeigergeschwindigkeit (Weg/Zeit) umgerech-
net wurden. Der Mittelwert der Zeigergeschwindigkeit wurde aus mindestens 500-800 
Messwerten pro Abstufung bestimmt und wird im folgenden als die Durchschnittsge-
schwindigkeit bezeichnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7 dargestellt, sie sind in Pixel 
pro Sekunde (p/s) angegeben. Die vorliegenden Durchschnittsgeschwindigkeiten sind 
dabei als Richtwerte zu verstehen. 
Die Ergebnisse zeigen, dass die Durchschnittsgeschwindigkeit für den Track-
point (Satellite 1700-300) zwischen 82 und 2794 p/s variiert. Für das Touchpad 
(Inspiron 7500) liegen die Durchschnittsgeschwindigkeiten für den Zeiger bei 1520 und 
3553 p/s. Für den Trackpoint in dem Inspiron 8100 variiert die Durchschnittsgeschwin-
digkeit von 139 bis 5740 p/s. In dem gleichen Notebook wurde für das Touchpad eine 
Durchschnittsgeschwindigkeit zwischen 134 und 11940 p/s bestimmt. 
                                            
18
 Toshiba Satellite 1700-300 (650 MHz) 
19
 Dell Inspiron 8100 (1 GHz) 
20
 Dell Inspiron 7500 (450 MHz) 
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Tabelle 7: Mittlere Durchschnittsgeschwindigkeit (in p/s) für den Zeiger in Abhängigkeit von der eingestell-
ten Zeigergeschwindigkeit 
Zeigergeschwindigkeit 
(Abstufung) 
Satellite 1700-300 Inspiron 7500 Inspiron 8100 
 Trackpoint Touchpad Trackpoint Touchpad 
1 82 1520 139 134 
2 323 1586 259 283 
3 630 1632 970 563 
4 856 1650 1749 2065 
5 1059 2556 2077 2391 
6 1530 2560 2815 3291 
7 1804 3553 3760 4565 
8 2256 - 3713 6992 
9 2803 - 4026 9688 
10 2794 - 5356 12398 
11 - - 5740 11940 
 
Bei einer zeilenweisen Betrachtung der Tabelle 7 fällt auf, das sich die Durchschnitts-
geschwindigkeit des Zeigers innerhalb einer bestimmten Abstufung zwischen den 
Eingabegeräten stark unterscheidet: Für die Zeigergeschwindigkeit mit der Abstufung 7 
ist die Durchschnittsgeschwindigkeit mit 1804 p/s am geringsten für den Trackpoint 
(Satellite) und mit 4565 p/s am höchsten für das Touchpad (Inspiron 8100). Doch nicht 
nur zwischen den Eingabegeräten unterschiedlicher Notebooks zeigen sich Unter-
schiede, auch innerhalb eines Notebooks desselben Herstellers resultiert eine Abstu-
fung in verschiedenen Durchschnittsgeschwindigkeiten für Touchpad und Trackpoint: 
Bspw. liegt die Durchschnittsgeschwindigkeit für die Abstufung 7 bei 3760 p/s für den 
Trackpoint und 4565 p/s für das Touchpad des Inspiron 8100. 
In Abbildung 26 sind die Durchschnittsgeschwindigkeiten noch einmal grafisch 
dargestellt und in drei virtuelle Geschwindigkeitskategorien (niedrig, mittel, hoch) 
eingeteilt. Die Definition der Bereiche in niedrig, mittel und hoch wurden von der 
Autorin aufgrund der Datenlage festgelegt. Maßgeblich war, große Geschwindigkeits-
sprünge zwischen den Abstufungen zu identifizieren, welche sich zwischen den 
Eingabegeräten glichen. Diese „Sprünge“ wurden dann als Übergänge in eine neue 
Geschwindigkeitskategorie definiert. Die ermittelten Durchschnittsgeschwindigkeiten 
sind als Richtwerte zu verstehen. Es wurde angenommen, dass der Nutzer feine 
Veränderungen der Zeigergeschwindigkeit subjektiv nicht wahrnimmt und ein gröberes 
Bezugssystem gewählt werden kann.  
Nun ist einerseits deutlich zu sehen, dass sich die Geschwindigkeitsfunktionen 
der Eingabegeräte für die niedrige Zeigergeschwindigkeit (< 1000 p/s) sehr ähnlich 
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sind. Die Durchschnittsgeschwindigkeit des Zeigers liegt in den unteren 3 bzw. 4 
Abstufungen (Inspiron 8100 bzw. Satellite 1700-300) zwischen  82 und 970 p/s. Die 
Nutzer müssen beim Touchpad in diesen Abstufungen den Zeiger durch ständiges 
Nachfassen auf dem Pad steuern und empfinden die Zeigergeschwindigkeit als sehr 
niedrig. 
Lediglich beim Touchpad (Inspiron 7500) ist diese Geschwindigkeitskategorie 
ausgespart und beginnt direkt im „mittleren“ Bereich. Gleichzeitig umfasste seine 
Abstufungen lediglich sieben Stufen, und damit 3-4 Abstufungen weniger als bei den 
anderen Eingabegeräten. Die niedrigste Zeigergeschwindigkeit liegt mit diesem 
Touchpad bei 1520 p/s. Im Vergleich zu den anderen Eingabegeräten werden solche 
Geschwindigkeiten erst im mittleren Bereich (Stufe 4-7) erreicht. 
Eine „mittlere“ Durchschnittsgeschwindigkeit wird im Bereich von 1000 bis 3500 
p/s angenommen.  Beim Satellite 1700-300 umfasst dies die Abstufungen 5-10, beim 
Inspiron 7500 die Abstufungen 1-6 und beim Inspiron 8100 für beide Eingabegeräte die 
Abstufungen 4-6. Besonders mit dem Touchpad (Inspiron 8100) werden sehr hohe 
Durchschnittsgeschwindigkeiten (> 3500 p/s) erreicht. Beim Trackpoint (Satellite 1700-
300) endet die Zeigergeschwindigkeit im mittleren Bereich. 
 
Abbildung 26: Durchschnittliche Durchschnittsgeschwindigkeit (p/s) des Zeigers in Abhängigkeit von der 
Zeigereinstellung 
Auch im „hohen“ Bereich (ab Stufe 7, außer Satellite 1700-300) liegt die Durchschnitts-
geschwindigkeit des Touchpads (Inspiron 8100, grau gestrichelt) am höchsten, für die 
Abstufungen 8 bis 11 wurden Durchschnittsgeschwindigkeiten bis zu 11940 p/s 
ermittelt. In dieser Kategorie der Zeigergeschwindigkeit werden vom Nutzer alle 
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Abstufungen als „viel zu schnell“ erlebt und die einzelnen Abstufungen werden nicht 
mehr hinsichtlich ihrer numerisch unterschiedlichen Zeigergeschwindigkeit differenziert.  
Auf einen weiteren Aspekt bei der Einstellung der Zeigergeschwindigkeit soll 
noch kurz eingegangen werden. Die Zeigeroptionen in der „Systemeinstellung“ 
erlauben dem Nutzer eine individuelle Einstellung der Zeigergeschwindigkeit zwischen 
langsam und schnell mit n möglichen Abstufungen. Grafisch ist diese Funktion als ein 
Kontinuum mit den beiden Polen „niedrig“ und „hoch“ dargestellt (Bez. „langsam“ – 
„schnell“ in Abbildung 8). Außerdem sind die Einstellungsmöglichkeiten als glei-
chabständig dargestellt, so dass für den Betrachter der Eindruck entsteht, hier handele 
es sich tatsächlich um eine gleichabständige Skala zur Einstellung der Zeigerge-
schwindigkeit zwischen „niedrig“ und „hoch“. Die Datenlage zeigt hier aber nun 
einerseits auf, dass die Begrifflichkeit nicht einheitlich in der Treibersoftware umgesetzt 
ist. Als „niedrig“ (1. Stufe) wird eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 82 p/s (Track-
point, Satellite) und auch von 1520 p/s (Touchpad, Inspiron 7500) bezeichnet. Auch 
der Pol „hoch“ weist mit Werten zwischen 3553 p/s (Touchpad, Inspiron 7500) und 
11940 p/s (Touchpad, Inspiron 8100) drastische Unterschiede in der Durchschnittsge-
schwindigkeit auf. Für den Nutzer entsteht hier das Problem, dass die Begrifflichkeiten 
nicht konsistent gewählt und umgesetzt wurden. Er muss für jedes Eingabegerät ein 
neues Bezugssystem entwickeln, auf dessen Basis er die Zeigergeschwindigkeit 
antizipieren kann. 
Andererseits legt die Datenlage nahe, dass der Nutzer durch die grafische Dar-
stellung der Geschwindigkeitsfunktion in Form eines gleichabständigen Kontinuums auf 
die falsche Fährte gelenkt wird. Denn tatsächlich ist der Zuwachs der Durchschnittsge-
schwindigkeit zwischen den einzelnen Abstufungen sehr unterschiedlich, er variiert 
zwischen einem Minimum und Maximum von 
• 9 (Minimum) und + 547 p/s (Maximum; Trackpoint, Satellite), 
• + 4 und + 993 p/s (Touchpad, Inspiron 7500), 
• 47 und + 1330 p/s (Trackpoint, Inspiron 8100) und 
• 458 und + 2710 p/s (Touchpad, Inspiron 8100). 
So zeigten die ermittelten Funktionen der Durchschnittsgeschwindigkeit (Abbildung 26) 
am ehesten einen exponentiellen Zuwachs und nicht einen linearen, wie es dem 
Nutzer angezeigt wurde. Bei dieser Art der räumlich-zeitlichen Transformation muss 
damit gerechnet werden, dass der Nutzer Schwierigkeiten hat, die tatsächliche 
Zeigergeschwindigkeit zu antizipieren, wodurch die Bedienung eines Eingabegerätes 
erschwert wird. 
 
3.1.2.4 Variation der Bahntransformation und Konfiguration von Touchpad und 
Trackpoint 
 
Variation der Bahntransformation (Tabelle 8): Die Variation der Werkzeugtransformati-
on betrifft die unterschiedliche Bahntransformation der beiden Eingabegeräte. Beim 
Touchpad ist die Bewegungsbahn des Nutzers mit der des Zeigers auf dem Bildschirm 
identisch (= einfache Bahntransformation), während beim Trackpoint die Krafteinwir-
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kung des Nutzers in Zeigergeschwindigkeit auf dem Bildschirm transformiert wird 
(unterschiedliche Bewegungsbahnen = schwierige Bahntransformation). Trotz der 
unterschiedlichen Bahntransformationen der beiden Eingabegeräte (Bewegung vs. 
Kraft), werden soweit möglich vergleichbare Bedingungen hinsichtlich der räumlich-
zeitlichen Transformation und der beteiligten Gliedmaßen bei der Bedienung herge-
stellt. 
 
Kontrolle der räumlich-zeitlichen Transformation: Für die experimentelle Nutzung 
wurden die beiden Eingabegeräte folgendermaßen konfiguriert. Die Zeigergeschwin-
digkeit wurde ohne Beschleunigung (Proportional-Transformation) im mittleren Bereich 
der Durchschnittsgeschwindigkeit (zwischen 1000 und 3500 p/s) gewählt und weitge-
hend identisch eingestellt. Bei einer mittleren Zeigergeschwindigkeit kann der Zeiger 
bei beiden Eingabegeräten gut kontrolliert werden, ohne ständiges Nachfassen beim 
Touchpad oder Verlust der Zeigerkontrolle beim Trackpoint. Für den Trackpoint 
(Satellite) wurde die Zeigergeschwindigkeitsstufe 6 bei etwa 1530 p/s gewählt. Das 
Touchpad (Inspiron 7500) wurde bei einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 1520 p/s 
die Stufe 1 eingestellt. Diese Einstellung der Zeigergeschwindigkeit galt für alle 
folgenden Untersuchungen, sofern die Zeigergeschwindigkeit nicht spezieller Untersu-
chungsgegenstand war (Experiment 3; Inspiron 8100). 
Tabelle 8: Unterschiede in der Werkzeugtransformation zwischen Touchpad und Trackpoint 
 Touchpad Trackpoint 
Bahntransforma-
tion 
Richtung der Fingerbewegung = 
Richtung der Zeigerbewegung 
 
 
Geschwindigkeit der Fingerbe-
wegung = Geschwindigkeit der 
Zeigerbewegung 
Identische Bewegungsbahn 
Richtung der Fingerbewegung 
= Richtung der Zeigerbewe-
gung 
 
Fingerkraft >  
Geschwindigkeit der Zeiger-
bewegung 
Unterschiedliche Bewegungs-
bahn 
Räumlich-
zeitliche 
Transformation 
Proportional-Transformation mit 
Verstärkung 
Zeigergeschwindigkeit ~ 1520 p/s 
Proportional-Transformation 
mit Verstärkung 
Zeigergeschwindigkeit ~ 1530 
p/s 
Ausführende 
Gliedmaßen 
Zeigefinger der dominanten und 
nicht-dominanten Hand (Hand-
Handgelenk) 
Zeigefinger der dominanten 
und nicht-dominanten Hand 
(Hand-Handgelenk) 
 
 
Kontrolle der ausführenden Gliedmaßen: Beide Eingabegeräte werden mit dem 
Zeigefinger der dominanten Hand bedient. Je nach Weite der Bewegung sind auch 
Hand und Handgelenk an der Ausführung der Zeigerbewegung beteiligt. Die Maustas-
ten werden mit dem Zeigefinger der nicht-dominanten Hand bedient (beidhändige 
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Bedienung). Standardmäßig sind die Maustasten für Rechtshänder eingestellt (linke 
Maustaste: zum Markieren und Ziehen von Objekten; rechte Maustaste: Öffnen des 
Kontextmenüs). Für die linkshändigen Probanden wurde die Tastenbelegung vor 
Beginn der Untersuchung getauscht. 
 
 
3.1.3 Aufgaben 
 
Die Aufgabe der Probanden bestand darin, mit einem Eingabegerät Anklick- und 
Ziehbewegungen auf dem Bildschirm auszuführen. Dabei musste mit dem Finger das 
Eingabemedium und Maustasten manipuliert werden, damit sich der Cursor über den 
Bildschirm bewegte und die Aktion bestätigt wurde. Die konzipierten zielgerichteten 
Zeigerbewegungen bestanden aus abstrahierten basalen Anklick- und Ziehbewegun-
gen, wie sie in der alltäglichen Interaktion mit dem Computer zu finden sind. Im 
folgenden werden die verschiedenen experimentellen Aufgabentypen beschrieben. 
Anschließend wird auf die Gestaltungsmerkmale der Aufgabe, wie Zielgröße und 
Zielentfernung eingegangen. 
 
3.1.3.1 Aufgabentypen 
 
DISKRETE ANKLICKAUFGABE: 
Der Ablauf der diskreten Anklickaufgabe ist in Abbildung 27 dargestellt. 
 
Abbildung 27: Ablauf der diskreten Anklickaufgabe 
Das Ausgangsbild (Abbildung 27, links) weist den Probanden an, zum Start des Trial 
die Leertaste zu drücken. Wird dies ausgeführt, so beginnt das Trial  – ein Faden-
kreuzzeiger und ein schwarzes Quadrat (Abbildung 27, Mitte) erscheinen. Zur Bearbei-
tung des Trial muss der Proband den Fadenkreuzzeiger innerhalb des Quadrates 
positionieren. Verfärbt sich das Quadrat von schwarz auf grün, ist der Zeiger richtig 
positioniert (visuelles Feedback, Abbildung 27, rechts) und der Proband beendet das 
Trial durch Drücken der linken Maustaste. Es erscheint wieder der Ausgangsbildschirm 
und ein neues Trial kann durch Drücken der Leertaste gestartet werden. 
Die diskrete Anklickaufgabe orientiert sich an dem Antick-Test der bestehenden 
Norm (DIN EN ISO 9241-9, 2000) und wurde für diese Untersuchungsreihe leicht 
modifiziert. Wie beschrieben wurden in dieser Untersuchung quadratische anstelle 
rechteckiger Ziele (Norm) realisiert, da sich auf diese Weise die Änderung der effekti-
ven Zielgröße bei horizontalen, vertikalen und diagonalen Bewegungen minimal ist. Zur 
kognitiven Entlastung der Probanden wurde zusätzlich ein visuelles Feedback in das 
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Trial integriert. Nach jedem korrekt ausgeführten Arbeitsschritt (die Zeigerpositionie-
rung im Ziel), verfärbte sich der Bereich grün. Dieses Feedback wurde in allen 
experimentellen Aufgabentypen integriert. 
 
ZIEHAUFGABE MARKIEREN & VERSCHIEBEN: 
Dieser Aufgabentyp besteht aus vier Teilaufgaben mit 
abwechselnden Anklick- und Ziehaktionen (Abbildung 
28): 
1. Anklicken 
2. Markieren 
3. Aufnehmen 
4. Verschieben und Absetzen (Drag’n Drop) 
Das Trial wird auch wieder über das Drücken der 
Leertaste gestartet (1. Bild der Abbildung 28). Dann 
erscheint der Fadenkreuzzeiger und eine Reihe von 
geometrischen Figuren (2. Bild). Jeweils zwei Zeichen 
flankieren drei Zeichen in der Mitte, die durch ein 
graues Quadrat von den Flankierern abgesetzt sind. 
Die grauen Quadrate kennzeichnen den Start- und 
Endbereich der zu markierenden Fläche. Der Zeiger 
wird entweder in das linke oder rechte graue Quadrat 
gesetzt, dann wird die linke Maustaste gedrückt und 
gleichzeitig der Zeiger in das gegenüberliegende graue 
Quadrat bewegt. Ist der Zeiger dort positioniert, 
verfärbt sich der markierte Bereich grün (3. Bild), die 
linke Maustaste kann losgelassen werden. Der Zeiger 
verbleibt innerhalb des grünen Objektes und durch 
erneutes Drücken der linken Maustaste wird das 
Objekt „aufgenommen“ (angezeigt durch Pfeil-Zeiger 
mit Kästchen), der Zeiger wird in das schwarz unterleg-
te Quadrat bewegt (4. Bild). Ist er innerhalb des 
Zielquadrates positioniert, verfärbt sich auch dieses 
Quadrat grün (5. Bild). Durch Loslassen der linken 
Maustaste wird das Objekt „abgesetzt“, das Trial ist 
beendet. Es erscheint ein neuer Zwischenbildschirm. 
In diesem Aufgabentyp sind folgende Elemen-
taraufgaben der Norm – Zeigen, Auswählen und 
Ziehen – in serieller Abfolge umgesetzt. Dieser 
Aufgabentyp repräsentiert eine gängige Abfolge verschiedener Aktionen, welche in 
handelsüblichen Textverarbeitungsprogrammen als „Drag and Drop“ bezeichnet wird. 
Üblicherweise verändert sich in solchen Programmen nach dem Markieren der Zeiger 
und das Verschieben von Objekten wird mit einem Pfeil-Zeiger mit angehängtem 
Kästchen vollzogen. Für diesen Aufgabentyp stand der starke Anwendungsbezug im 
 
Abbildung 28: Ablauf der Ziehauf-
gabe Markieren & Verschieben 
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Vordergrund, so dass eine realitätsgetreue Umsetzung der experimentellen Kontrolle 
der Zeigersymbole vorgezogen wurde. 
 
WEITERE AUFGABENTYPEN: 
 
Die Serielle Anklickaufgabe ist in Abbildung 29 
dargestellt. Der Zeiger wird nacheinander in allen 
acht Quadraten positioniert und die linke Maustas-
te wird jeweils zur Beendigung einer Teilaufgabe 
gedrückt. Wie bei der diskreten Anklickaufgabe 
erscheint zuerst der Ausgangsbildschirm mit der 
Aufforderung die Leertaste zu drücken und danach 
wird der Fadenkreuzzeiger mit dem 1. Zielquadrat 
dargeboten. Wird der Zeiger richtig positioniert und 
die Maustaste gedrückt, erscheint das 2. Zielquad-
rat. Wird der Zeiger nun in dieses Quadrat bewegt 
und die Maustaste gedrückt, erscheint das 3. 
Zielquadrat – das 1. und 2. Zielquadrat werden 
durch eine schwarze Linie verbunden. Dieses Prozedere wiederholt sich für alle acht 
Zielquadrate, so dass das Trial beendet ist, wenn alle acht Zielquadrate angeklickt 
wurden und miteinander verbunden sind. Im Falle der Abbildung 29 wäre folglich noch 
das letzte schwarze Zielquadrat anzuklicken. 
Dieser Aufgabentyp orientiert sich an dem Antick-Test in mehrere Richtungen 
(DIN EN ISO 9241-9, 2000), in dem 25 quadratische Ziele auf einem Kreis angeordnet 
sind und nacheinander angeklickt werden müssen. 
 
 
 
 
Abbildung 29: Serielle Anklickaufgabe mit 
8 Zielquadraten 
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Die Ziehaufgabe Markieren stellt eine modifizierte Form 
des Zieh- bzw. Nachzieh-Testes der Norm dar (DIN EN 
ISO 9241-9, 2000). Sie ist in Abbildung 30 dargestellt, 
eine ältere Version dieser Aufgabenart ist in Anhang A 
abgebildet. Wie oben für die Ziehaufgabe Markieren & 
Verschieben beschrieben, wird das Trial mit der 
Leertaste gestartet. Der Zeiger wird entweder in das 
linke oder rechte graue Quadrat gesetzt, dann wird „zum 
Markieren“ die linke Maustaste gedrückt und gleichzeitig 
der Zeiger in das gegenüberliegende graue Quadrat 
bewegt. Ist der Zeiger dort positioniert, verfärbt sich der 
markierte Bereich grün, die linke Maustaste kann 
losgelassen werden und das Trial ist beendet. Es 
erscheint wieder der Ausgangsbildschirm. 
Die hier vorgestellten Aufgabentypen wurden in 
folgenden Punkten über die Norm hinaus erweitert. Es 
wurde eine mehrdirektionale Umsetzung der unidirektio-
nalen (DIN EN ISO 9241-9, 2000) vorgezogen. Weiter-
hin wurden die Aufgabentypen in ihrer Komplexität 
durch serielle Abfolgen bestimmter Aufgabentypen 
erweitert. Es kann somit davon ausgegangen werden, 
dass eine große Bandbreite der gängigen Anforderun-
gen bei der Nutzung von Computer und Eingabegerät experimentell abgedeckt ist. 
Dies stellt eine ausreichende externe Validität des Verfahrens sicher. 
 
In dieser Arbeit wurde der Fokus auf die beiden Aufgabentypen diskrete Anklickaufga-
be (im folgenden als Anklickaufgabe bezeichnet) und die Ziehaufgabe Markieren & 
Verschieben (im folgenden als Ziehaufgabe bezeichnet) gesetzt. Die serielle Anklick-
aufgabe und die Ziehaufgabe Markieren wurden nicht eingesetzt, auch wenn sie in der 
standardisierten Evaluation von Eingabegeräten gefordert werden. Denn erste 
Untersuchungen ergaben, dass sich die Leistung innerhalb eines Aufgabentyps 
(Anklickaufgaben diskret vs. seriell bzw. Ziehaufgabe Markieren vs. Markieren & 
Verschieben) nicht signifikant unterscheidet (Glienke, 2002; Heber, 2002; Sutter, 
2001). Sutter (2001) und Sutter und Ziefle (2005a) stellten weiter fest, dass neben der 
Leistung auch für die subjektiv empfundene Aufgabenschwierigkeit der Unterschied 
zwischen der diskreten Anklickaufgabe und der Ziehaufgabe Markieren & Verschieben 
am größten war (leicht vs. eher schwer). 
 
3.1.3.2 Aufgabenmerkmale der Anklick- und Ziehaufgabe 
 
Für alle Aufgabentypen bestand die Standard-Versuchsanordnung aus 2 Zielgrößen x 
2 Zielentfernungen (= 4 A/W-Kombinationen). In Abbildung 31 sind Zielentfernung und 
Zielgröße für die Anklickaufgabe veranschaulicht. Die Zielentfernung ist definiert als 
der Abstand zwischen dem Mittelpunkt des Fadenkreuzzeigers und der Mitte des 
 
Abbildung 30: Ablauf der 
Ziehaufgabe – Markieren 
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Zielquadrates. Sie konnte 2,5 cm oder 5 cm betragen. Die Zielgröße definierte sich als 
die Seitenlänge des Zielquadrates und betrug 0,25 cm oder 0,5 cm. Daraus resultieren 
vier Kombinationen aus Zielentfernung und –größe, die in den Untersuchungen zufällig 
dargeboten wurden. Die Bewegungsschwierigkeiten (MacKenzie, 1992) variieren 
zwischen 2,58 und 4,39 bits (Abbildung 31). 
 
Größe  
Entfernung 
0,25 
cm 
0,5 
cm 
2,5 cm 3,46 2,58 
5 cm 4,39 3,46 
 
Abbildung 31: Zielentfernung und –größe bei Anklickaufgaben (links), ID in bits (rechts) 
Für die Ziehaufgaben sind die Abstände für die Zielentfernungen und Zielgrößen in 
Abbildung 32 eingezeichnet. Die Zielentfernung ist wieder definiert als der Abstand 
zwischen dem Mittelpunkt des Fadenkreuzzeigers und der Mitte des ersten Zielquadra-
tes. Die Zielentfernungen (1) und (3) betragen entweder 2,75 cm oder 5,5 cm. Die 
Zielentfernung (2) setzt sich aus drei Zeichen zusammen. Sie hängt folglich von der 
Zielgröße ab (Σ 3 x Zielgröße) und beträgt 0,84 cm (3 x 0,28 cm) oder 1,65 cm (3 x 
0,55 cm). Die Zielgröße ist immer definiert als die Seitenlänge eines Zielquadrates (A, 
B, C), diese sind entweder 0,28 cm oder 0,55 cm lang. Generell sind die Zeichen eines 
Trials immer gleich groß, unabhängig davon ob sie Zielobjekte oder Flankierer sind. 
Für den Aufgabenteil (2) wurde kein ID berechnet, da der Startpunkt (= Endpunkt des 
Aufgabenteils (1)) keiner festen Position entsprach und die tatsächliche Entfernung (2) 
daher in jedem Trial differierte. 
 
Größe  
Entfernung 
0,28 
cm 
0,55 
cm 
2,75 cm 3,46 2,58 
5,5 cm 4,39 3,46 
 
Abbildung 32: Zielentfernung und –größe bei Ziehaufgaben(links), ID in bits (rechts) für (1) und (3) 
Für die Ziehaufgabe gibt es insgesamt 2 Zielgrößen (klein, groß) und 2 Zielentfernun-
gen (kurz, lang), die zusammen vier Kombinationen von Ziehaufgaben bilden. Die 
Bewegungsschwierigkeiten für die Ziehaufgaben (1 und 3) liegen zwischen 2,58 und 
4,39 bits. In einer älteren Version des Programms Pinöppel waren die Symbole durch 
Buchstaben ersetzt (Anhang A). Die zu markierende Fläche bestand aus unterstriche-
nen Buchstaben. Die Buchstaben umfassten eine quadratische Fläche mit einer 
Zielentfernung
Zielgröße
(1) (2) (3)
(A) (B) (C)
Zielentfernung
Zielgröße
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Seitenlänge von 0,35 x 0,3 cm. Die rechteckige Fläche (= Zielentfernung (2) in 
Abbildung 32) war entweder 0,7 x 0,3 cm, für die kleine Zielgröße mit zwei Buchstaben 
oder 1,4 x 0,3 cm für die große Zielgröße mit vier Buchstaben groß. Die Zielgröße 
betrug in der Buchstabenversion also 0,35 x 0,3 cm für (A) und (B) und 0,25 / 0,5 cm 
für (C). Weitere Unterschiede bestanden nicht zwischen den beiden Versionen. 
 
 
3.1.4 Der Ablauf einer Anklick- und Ziehaufgabe 
 
Der Ablauf einer Anklickaufgabe ist in Form eines Flussdiagramms in Abbildung 33 
dargestellt. Zum Trialstart wird die Leertaste gedrückt21. Sie wird losgelassen und der 
Proband beginnt den Zeiger zu bewegen. Ist der Zeiger im Zielquadrat positioniert, wird 
die linke Maustaste gedrückt und das Trial ist beendet (linker Pfad; Abbildung 33). Ist 
der Zeiger nicht innerhalb des Zielquadrates (rechter Pfad; Abbildung 33), muss der 
Proband den Zeiger solange bewegen, bis er im Zielquadrat positioniert ist und kann 
dann das Trial beenden. Wenn er aber den Zeiger nicht korrekt positioniert hat und die 
linke Maustaste betätigt, ist dies ein „Klickfehler“, der Proband muss erneut „zurück“ 
und versuchen den Zeiger im Ziel zu positionieren. Dies wiederholt sich solange, bis 
der Zeiger korrekt positioniert ist (linker Pfad). Mit dem Drücken der linken Maustaste 
ist das Trial beendet. 
                                            
21
 Der Proband wird instruiert mit der nicht-dominanten Hand die Leertaste / Maustaste und mit 
der dominanten Hand das Eingabegerät zu bedienen. 
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Abbildung 33: Flussdiagramm für den Ablauf einer Anklickaufgabe 
 
Der Ablauf einer Ziehaufgabe ist in Abbildung 34 in Form eines Flussdiagramms 
dargestellt. Der Trialstart verläuft analog zur Anklickaufgabe. 
1. Teilaufgabe - Anklicken (Abbildung 34, oben): Der Proband bewegt den Zei-
ger zum 1. Zielquadrat, dies kann das linke (linker Pfad) oder rechte graue Quadrat 
(mittlerer Pfad) sein. Hat er den Zeiger dort positioniert, drückt er die Maustaste, hält 
sie gedrückt und beginnt den Zeiger nach rechts bzw. links zu dem gegenüberliegen-
den grauen Quadrat, dem 2. Zielquadrat, zu bewegen. Ist der Zeiger nicht im 1. 
Zielquadrat positioniert (rechter Pfad), muss der Proband solange den Zeiger bewe-
Experimentelle Umsetzung  Seite 112 
 
 
 
gen, bis er in einem 1. Zielquadrat positioniert ist. Betätigt der Proband auch noch die 
linke Maustaste, solange der Zeiger nicht richtig positioniert ist, ist dies ein Klickfehler, 
und er muss weiterhin probieren, bis er den Zeiger im 2. Zielquadrat positioniert hat. 
 
 
Abbildung 34: Anklicken und Markieren der Ziehaufgabe: Flussdiagramm für den Ablauf der 1. und 2. 
Teilaufgabe 
2. Teilaufgabe - Markieren (Abbildung 34, unten): Ist der Zeiger im 2. Zielquad-
rat positioniert (linker Pfad), wird die linke Maustaste losgelassen. Falls nicht (rechter 
Pfad), dann muss der Proband weiterhin versuchen, den Zeiger korrekt zu positionie-
ren. Betätigt er zusätzlich noch die linke Maustaste, ist dies ein Markierfehler. Der 
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Zeiger muss solange bewegt werden, bis dieser im 2. Zielquadrat positioniert ist und 
die Maustaste losgelassen wurde. 
 
 
Abbildung 35: Aufnehmen und Verschieben der Ziehaufgabe: Flussdiagramm für den Ablauf der 3. und 4. 
Teilaufgabe 
 3. Teilaufgabe - Aufnehmen (Abbildung 35, oben): Nach Beenden des Markie-
rens steht der Zeiger schon im 3. Zielquadrat (Abbildung 32, (2)), oberer linker Pfad), 
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des markierten nun aufzunehmenden Objektes. Befindet er sich außerhalb des 3. 
Zielquadrates (oberer rechter Pfad), muss er in das Zielquadrat bewegt werden. Wird 
außerhalb des 3. Zielquadrates die linke Maustaste betätigt, ist dies ein Dragfehler. Der 
Zeiger muss weiterhin in das 3. Zielquadrat bewegt werden. Ist er dort angekommen, 
wird die linke Maustaste gedrückt und gehalten. Die dritte Teilaufgabe ist abgeschlos-
sen. 
 4. Teilaufgabe – Verschieben und Absetzen (Abbildung 35, unten): Der Zeiger 
wird in das vierte Zielquadrat (Abbildung 32, (C)) bewegt und darin positioniert (linker 
Pfad, unten), dann kann die linke Maustaste losgelassen werden und das gesamte 
Trial ist beendet. Befindet sich der Zeiger nicht im 4. Zielquadrat (unterer rechter Pfad), 
muss er solange bewegt werden, bis er korrekt positioniert ist. Ist er außerhalb des 
Zielbereichs und die linke Maustaste wird betätigt, dann ist dies ein Dropfehler. Der 
Proband muss weiterhin den Zeiger zum Ziel steuern, bis er im Zielbereich angelangt 
ist und dort die Maustaste losgelassen hat. 
 
 
3.1.5 Der Ablauf einer Untersuchung 
 
Die Teilnahme erfolgte auf freiwilliger Basis und beinhaltete für Studierende am Institut 
für Psychologie eine Bescheinigung der Teilnahme am Experiment in Form von 
Versuchspersonen-Stunden. Die Tastenbelegung des Notebooks wie auch die 
Stuhlhöhe wurden abhängig von Händigkeit und Körpergröße individuell auf den 
Probanden abgestimmt. 
Vor jedem Aufgabentyp erfolgte eine standardisierte mündliche Instruktion (An-
hang B), die an Übungsaufgaben demonstriert und geübt wurde. Zur Aufgabenbearbei-
tung durfte der Proband ausschließlich die Leertaste, das Eingabegerät Touchpad oder 
Trackpoint und die dazugehörige linke Maustaste benutzen. Die Instruktion lautete, mit 
der Führungshand das Eingabegerät zu bedienen und mit der Nicht-Führungshand die 
Betätigung der Leertaste und der linken Maustaste zu übernehmen. Nach dem Starten 
des Trials mit der Leertaste sollte der Proband das Trial so schnell und genau wie 
möglich bearbeiten. Sobald nach Beendigung des Trials der Zwischenbildschirm 
erschien, konnte der Proband eine Pause machen. Die Trials wurden innerhalb eines 
32-iger Blockes zufällig dargeboten. 
 
 
3.1.6 Die abhängigen Variablen 
 
Als objektive Maße für die Zeit und Genauigkeit werden folgende, in Tabelle 9 aufgelis-
teten, abhängigen Variablen definiert. Auch subjektive Maße werden zur Einschätzung 
der generellen Bedienbarkeit zusätzlich erfasst. 
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Tabelle 9: Abhängige Variablen zur Evaluation von Eingabegeräten in einer Detailtiefe bis zu drei Ebenen 
1. Ebene 2. Ebene 3. Ebene 
1. Gesamtzeit 1.1 Umgreifzeit 
1.2 Bewegungszeit 
- 
- 
2. a Gesamttreffer 
2. b Gesamtspanne der Zielumfahrung 
- 
2.b1 Undershoot 
2.b2 Overshoot 
- 
- 
- 
3. Gesamttastenfehler 3.1 Klickfehler 
 
 
3.2 Loslassfehler 
 
3.1.1 Klickfehlerinnen 
3.1.2 Klickfehleraußen 
3.1.3 Dragfehler 
3.2.1 Markierfehlerinnen 
3.2.2 Markierfehleraußen 
3.2.3 Dropfehler 
4. Generelle Bedienbarkeit 4.1 Aufgabenschwierigkeit 
4.2 Aufwand 
- 
- 
 
Für die Zeiten und Tastenfehler der 1. und 2. Ebene ist ihr zeitliches Auftreten in der 
Abbildung 33, Abbildung 34 und Abbildung 35 veranschaulicht. 
 
GESAMTZEIT (= GZ; in Millisekunden = ms): Die Gesamtzeit ist die Summe aus 
Umgreifzeit und Bewegungszeit. Sie umfasst die gesamte Zeitspanne ab Drücken der 
Leertaste bis zum finalen Drücken der linken Maustaste (Anklickaufgabe) bzw. bis zum 
finalen Loslassen der linken Maustaste (Ziehaufgabe). 
• UMGREIFZEIT (= UZ): Die Umgreifzeit umfasst das Zeitintervall zwischen dem 
Drücken der Leertaste (Beginn UZ) und der ersten Veränderung in der X- oder 
Y-Koordinate. Dies signalisiert den Beginn einer Zeigerbewegung und beendet 
das Intervall der Umgreifzeit (Ende UZ). Die Umgreifzeit ist ein motorisches 
Maß für die Schnelligkeit in der Koordination der Bewegungsausführung von 
rechter und linker Hand. 
• BEWEGUNGSZEIT (= BZ): Die Bewegungszeit beginnt mit der ersten Bewegungs-
initiierung des Zeigers. In den Anklickaufgaben stellt die Beendigung des Trials 
– Drücken der linken Maustaste – das Ende der BZ dar. Bei der Ziehaufgabe 
endet die BZ durch das Loslassen der linken Maustaste am Ende der 4. Teil-
aufgabe. In den Ziehaufgaben kann die BZ in weitere Komponenten zerlegt 
werden (Anklick-, Markier-, Drag- und Dropzeit). Die BZ wird als motorisches 
Maß für die Bewegungsschwierigkeit und die Schwierigkeit des Aufgabentypen 
genommen. 
 
GESAMTTREFFER: Als Treffer wird ein Trial bezeichnet, bei dem der Zeigerweg direkt im 
Zielquadrat endet. Der Zeiger darf weder innerhalb des Ziels über das Ziel hinaus 
bewegt werden (Zieldurchfahrung + Overshoot) noch außerhalb des Ziels an dem 
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Zielbereich vorbei bewegt werden (Umweg + Overshoot). In Abbildung 36 (links) wird 
der Treffer durch die gestrichelte Linie, die der tatsächliche Zeigerweg ist, angezeigt. 
 
Abbildung 36: Treffer (links) und Zielumfahrung (rechts) bei einer Anklickaufgabe 
 
GESAMTSPANNE DER ZIELUMFAHRUNG (in cm): Die Gesamtspanne der Zielumfahrung ist 
in Abbildung 36 (rechts) dargestellt. Der Zeigerweg im Zielbereich wird durch die 
durchgezogene Linie veranschaulicht. Sobald der Zeiger eine künstliche „Grenze“ 
überquert (gestrichelte Linie), beginnt außerhalb des Zielbereichs die Erfassung der 
Zielumfahrung mit einem Overshoot (Überqueren der Grenze). Dabei wird als  
• OVERSHOOT der entfernteste Punkt des Zeigerweges oberhalb der Grenze er-
fasst, d.h. der maximalste Ausschlag des Zeigers „vom Ziel weg“. In Abbildung 
36 (rechts) ist dieser Punkt durch den linken Pfeil markiert (bei einer Startpositi-
on des Zeigers rechts vom Ziel). 
• UNDERSHOOT der entfernteste Punkt im Zeigerweg unterhalb der Grenze, also 
der maximalste Ausschlag des Zeigers in Richtung Startposition ausgewertet. In 
Abbildung 36 (rechts) ist dieser Punkt durch den rechten Pfeil markiert. 
Die Gesamtspanne ist die Summe aus Over- und Undershoot und umfasst somit in 
beide Richtungen die maximalste Entfernung des Zeigerweges zum Ziel. Die Grenzli-
nie liegt immer um 90° gedreht zum Idealweg des Zei gers und ist durch die Zielmitte 
positioniert. 
 
GESAMTTASTENFEHLER (Anzahl): Tastenfehler sind definiert als das Betätigen der linken 
Maustaste außerhalb der Zielbereiche. Zu unterscheiden sind das Drücken der linken 
Maustaste (Klickfehler) und das Loslassen bei gedrückter linker Maustaste 
(Loslassfehler), während sich der Zeiger außerhalb des Zielbereichs befindet. 
• KLICKFEHLER: Bei Anklickaufgaben gibt es den Anklickfehler, der definiert ist als 
das Drücken der linken Maustaste während sich der Zeiger außerhalb des Ziel-
bereichs befindet (Abbildung 33). Alle weiteren Tastenfehler beziehen sich auf 
die Ziehaufgabe. Dort werden drei Arten von Klickfehlern unterschieden. In der 
1. Teilaufgabe treten zwei verschiedene Anklickfehler auf (Abbildung 34): Sie 
sind entweder definiert als das Drücken der linken Maustaste während sich der 
Zeiger innerhalb der zu markierenden Symbolkette befindet (KLICKFEHLERINNEN) 
StartZiel
 
Ziel 
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oder wenn der Zeiger außerhalb dieses Objektes ist (KLICKFEHLERAUßEN). Der 
DRAGFEHLER ist ein weiterer Klickfehler in der 3. Teilaufgabe und definiert als 
das Drücken der Maustaste während der Zeiger außerhalb des dritten Zielquad-
rates ist (Abbildung 35). 
• LOSLASSFEHLER: Dies sind alle Tastenfehler, bei denen die linke Maustaste 
losgelassen wird, während sich der Zeiger noch außerhalb des Ziels befindet. 
Es treten zwei Arten von Loslassfehlern – die Markierfehler - in der 2. Teilauf-
gabe auf (Abbildung 34). Die linke Maustaste kann entweder inkorrekt losgelas-
sen werden, während sich der Zeiger noch innerhalb (MARKIERFEHLERINNEN) oder 
schon außerhalb (MARKIERFEHLERAUßEN) des zu markierenden Objektes befindet. 
Der DROPFEHLER ist definiert als das Loslassen der linken Maustaste in der 4. 
Teilaufgabe, während sich der Zeiger außerhalb des 4. Zielquadrates befindet 
(Abbildung 35). 
 
GENERELLE BEDIENBARKEIT (Subjektive Urteile): Die Bewertung der generellen Bedien-
barkeit (Experiment 1 und 7) erfolgte anhand der Beurteilung von Aufgabenschwierig-
keit, Aufwand und Schwierigkeiten im Umgang mit dem Eingabegerät. Die abhängigen 
Variablen werden in den jeweiligen Experimenten genauer erläutert. Sutter (2001) wies 
nach, dass die Selbstbeurteilung der Experten an Trackpoint und Touchpad im 
wesentlichen ihre objektive Leistung prädizierten. Daher dienen die subjektiven Urteile 
einer Abrundung der objektiven Evaluation und knüpft an die herkömmliche Beurteilung 
von Eingabegeräten durch Hersteller und PC-Magazine an. 
 
 
3.1.7 Kontrollierte Variablen 
 
Zur Sicherung der internen Validität wurden folgende Faktoren über alle Versuchsper-
sonen und –bedingungen kontrolliert: 
 
KONSTANTHALTUNG 
• Zeigergeschwindigkeit: Die durchschnittliche Zeigergeschwindigkeit wurde bei 
beiden Eingabegeräten in einem mittleren Bereich bei ca. 1525 p/s (Abschnitt 
3.1.2) ohne Zeigerbeschleunigung eingestellt. 
• Reihenfolge der Aufgabentypen: Die Aufgabentypen wurden mit aufsteigender 
Schwierigkeit geblockt dargeboten. Die Probanden bearbeiteten zuerst die Tri-
als der diskreten Anklickaufgabe, anschließend die der seriellen Ziehaufgabe. 
• Arm- und Handgelenkshaltung: Zur Auflage und Entlastung von Handgelenk 
und Unterarm wurde ein Armbänkchen vor das Notebook gelegt. 
• Raumbeleuchtung: Das Experiment wurde in einem Raum mit verdunkelten 
Oberlichtern durchgeführt, so dass ein Einfluss von Tageslicht gering war. Die 
Umgebungsbeleuchtung wurde durch Leuchtstoffröhren reguliert. 
• Bildschirmqualität: Zur flimmerfreien Präsentation des Versuchsmaterials wur-
den die Notebooks an externe Flachbildschirme angeschlossen. Es handelte 
sich um Modelle von Philips (T150X) und Vobis (541), mit TN (Twisted nematic) 
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Displays, der Größe von 15,0 Zoll und der Auflösung des Bildschirms von 
1024x768. 
• Position des Bildschirms relativ zum Betrachter (vertikale Orientierung): Der 
Bildschirm wurde auf einer 18,5 cm hohen Ablage senkrecht aufgestellt. Der 
Abstand zur Tischkante betrug 56 cm. 
 
RANDOMISIERUNG 
• Startposition des Zeigers: Die Bewegungsrichtungen des Zeigers wurde in acht 
Bedingungen variiert: 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 2 70°, 315° und 360° 
(Abbildung 17). Das Zielobjekt erschien in der Mitte des Bildschirms, der Zeiger 
in einer der acht „Randpositionen“. Die Bewegung des Zeigers erfolgte also 
immer zur Bildschirmmitte hin. 
• Reihenfolge der Trials (A x W x Startpositions-Kombinationen) innerhalb eines 
Aufgabentyps22: Für alle Aufgabentypen bestand die Standard-
Versuchsanordnung aus 2 Zielgrößen x 2 Zielentfernungen x 8 Startpositionen 
(= 32 A x W x Startpositions-Kombinationen). Daher ist die Anzahl der dargebo-
tenen Trials immer ein Vielfaches von 32. Die Variation von Zielentfernung und 
Zielgröße erfolgt zur Kontrolle der Bewegungsschwierigkeit. Auf diese Weise 
soll die Repräsentativität der Untersuchung gewährleistet: Die Trials mit unter-
schiedlichen Merkmalen (A/W-Kombinationen und Startrichtungen) decken die 
alltäglichen Anforderungen des PC-Nutzers ab. Daher werden im Ergebnisteil 
immer Mittelwerte über alle A/W/Startrichtungs-Kombinationen ausgewertet und 
die Trials mit unterschiedlichen Merkmalen nicht als „experimentelle Bedin-
gung“, sondern insgesamt als „Trial“ bezeichnet. Davon abzugrenzen ist die 
experimentelle Untersuchung dieser A/W-Bedingungen (Experiment 4). 
• Zuteilung der Probanden zu den Bedingungen 
 
 
3.1.8 Versuchsprogramme „Pinöppel“ und „Reduzierer“ 
 
Die Anforderungen an eine Software für experimentelle Zwecke ist sehr hoch, die Form 
der mikrogenauen Zeit- und Fehlererfassung ist kommerziell nicht erhältlich. Daher 
wurden eigens Programme entwickelt und nach iterativen Testungen zur Datengewin-
nung und Auswertung eingesetzt. Grundlage dieser Versuchsreihe war das speziell 
entwickelte Programm „Pinöppel“, das der Versuchssteuerung und der Datenaufzeich-
nung diente23. Das Programm wurde auf den Notebooks installiert und umfasste alle 
experimentell benötigten Einstellungsmöglichkeiten. Dies betraf hauptsächlich die 
Auswahl des Aufgabentyps, die Anzahl der Trials, die Auswahl der Zielgröße, Zielent-
fernung und Startposition des Zeigers sowie die Festlegung des Zufallsgenerators um 
wieder herstellbare Zufallsfolgen zu erhalten. Neben der Darbietung der Trials zeichne-
te das Programm in einer kommaseparierten Exceldatei für jedes einzelne Trial 
                                            
22
 Braunscher Zufallsgenerator mit wiederherstellbaren Zufallsabfolgen (Zufallszahl 42) 
23
 Die Umsetzung des Programms erfolgte in mehreren Iterationen von P. Brauner in der 
Programmiersprache Delphi (2001-2003) 
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automatisch und erreigniskorreliert den Zeigerweg (in X- und Y-Koordinaten), die dafür 
benötigte Zeit (in ms), Tastenaktionen (Drücken, Loslassen), Art der Taste (Leertaste, 
linke Maustaste, andere Taste) und allgemeine Informationen wie Probandenkürzel, 
Aufgabentyp, Datum, Uhrzeit, Darbietungsposition (in X- und Y-Koordinaten) auf. Ein 
Ausschnitt aus einer Logdatei ist in Anhang C zu sehen. 
Die zeitliche Präzision der Datenaufzeichnung wurde durch eine Koppelung des 
Programmzeitmessers an die CPU-Frequenz des jeweiligen Rechners gewährleistet. 
Das bedeutet für einen 333 MHz-Prozessor eine Auflösung der Zeitmessung von 
333.333.333 *1/s (im Vergleich dazu hat der Standardwindowszeitgeber eine Auflö-
sung von 18,2 *1/s). Damit die CPU-Frequenz über die gesamte Betriebszeit des 
Notebooks auch in Ruhephasen voll ausgelastet bleibt, wurde in dem Programm 
„Pinöppel“ eine Endlosschleife implementiert. Dadurch wurde erreicht, dass die 
Ungenauigkeit der Zeitmessung unter 10 ms liegt. 
Auch für die Datenaufbereitung wurde zur weiteren Auswertung ein eigenes 
Programm „Reduzierer“ entwickelt23. In dieses Programm werden die Rohdaten 
eingelesen, verarbeitet und abgespeichert. Die Ausgabe erfolgt in drei verschiedenen 
Datenblättern, in denen immer allgemeine Angaben, wie Probandenkürzel, Aufgaben-
typ und Trialmerkmale (Zielgröße, -entfernung, Startposition des Zeigers), angezeigt 
werden. In der Übersicht wird für jedes Trial Umgreifzeit, Bewegungszeit und Gesamt-
zeit (in ms) sowie die Anzahl der verschiedenen Tastenfehler ausgegeben. In den 
Details erscheint für jedes Trial die Anzahl der gesamten Tastenfehler. Das Trial wird in 
Teilaufgaben aufgeteilt und bei der Ziehaufgabe die Zeit (in ms) für die Ausführung der 
vier Teilaufgaben separat ausgegeben. Das Datenblatt Interpoliert enthält für jede 
Teilaufgabe die interpolierten Datenpunkte24. Es wird die Anzahl der Datenpunkte in 
Abhängigkeit von ihrer Zielentfernung ausgegeben. 
 
 
3.1.9 Aufbereitung und Auswertung der Daten 
 
Die Rohdaten (im Durchschnitt um 2,7 MB pro Person und Aufgabentyp) wurden mit 
dem Programm Reduzierer verarbeitet und in drei Datenblättern (CSV-Exceldatei) 
ausgegeben. Diese wurden für jeden Probanden in SPSS eingelesen. Die Einzelwerte 
jedes Trials wurden über die Bedingung bzw. über die Gesamtzahl der Trials gemittelt. 
Diese Mittelwerte pro Proband und Bedingung wurden dann mit statistischen Verfahren 
und der Software SPSS Version 11 analysiert. 
Die Auswertung der Variablen Bearbeitungszeit der Trials, Genauigkeit der Tas-
tenbedienung und Genauigkeit des Zeigerweges erfolgte mit varianzanalytischen und 
regressionsanalytischen Verfahren. Die nominal und ordinal skalierten Daten der 
Befragungen wurden mit nicht-parametrischen Test ausgewertet. Generell wurde auf 
dem 5 %-Niveau getestet. Eine ausführliche Darstellung der Auswertungsverfahren 
wird in dem Abschnitt „Analyse der Daten“ für jedes Experiment gesondert beschrie-
ben. 
                                            
24
 Der Interpolationsabstand beträgt 10 ms, die Intervallbreite 10 Pixel. 
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3.1.10 Vorschau 
 
Die hier vorgestellte Methode dient einer detaillierten Untersuchung der Bedienbarkeit 
von Notebook-Eingabegeräten. Dabei stehen im folgenden verschiedene Nutzergrup-
pen im Fokus. Der strukturelle Aufbau der Untersuchungsreihe ist in Abbildung 37 
veranschaulicht. 
 
1 
 
Softwareentwicklung 
 
2 Analyse der Zeigergeschwindigkeit N = 5 
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en
 
3 Fragebogenentwicklung und –evaluation zur Erfassung der Beanspru-
chung durch den Umgang mit Notebook-Eingabegeräten 
N = 52 
Kritische Nutzereigenschaften bei der Bedienung von Notebook-Eingabegeräten 
Expertise 
1 Expertise und ihre Transferkosten N = 20 
2 Training von Novizen N = 30 
 Experten und Effekte der....  
3 ....Werkzeugtransformation: Auswirkungen der Zeigergeschwindigkeit N = 20 
4 ....Aufgabenmerkmale: Fitts Gesetz N = 20 
5 ....Bewegungsausführung: Modell stochastisch optimierter Teilbewegung N = 20 
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6 a) Kinder und Jugendliche als Nutzer von Eingabegeräten 
b) Ihre alterspezifische motorische Entwicklung 
N = 28 
7 Nutzer von Eingabegeräten im mittleren und späteren Erwachsenenalter N = 58 
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8 Erfassung einer Beschwerde-Baseline bei jungen und gesunden 
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9 Fallstudien von Nutzern mit muskuloskeletalen Vorerkrankungen N = 4 
    
 
Abbildung 37: Struktureller Aufbau der Untersuchungsreihe 
 
In dem Kapitel 3.2 werden in zwei Experimenten Effekte der Expertise des Nutzers auf 
die Bedienung von Notebook-Eingabegeräten untersucht. In Experiment 1 werden 
erfahrene Nutzer an zwei Notebook-Eingabegeräten getestet, für welche sie entweder 
Experte oder Ungeübte sind. In dieser Untersuchung wird der Effekt der Expertise in 
den Stadien Experte vs. Ungeübter auch vor dem Hintergrund des Transfers motori-
scher Fertigkeiten betrachtet. Als zusätzlich moderierender Faktor für die Bedienung 
wird der Einfluss der ein- vs. beidhändigen Bedienstrategie untersucht. Der Erwerb der 
motorischen Fertigkeiten von Novizen wird in Experiment 2 analysiert. Die beiden 
Experimente werden übergreifend in einer Synopse betrachtet. In diesem Abschnitt 
wird eine Metaanalyse über die Experimente 1 und 2 berechnet, um so ein zusammen-
fassendes Bild über den Einfluss der Expertise auf die Bedienung von Touchpad und 
Trackpoint zu erhalten. Zusätzlich werden in diesem Kapitel moderierende Faktoren für 
die Bedienung von Notebook-Eingabegeräten für Experten untersucht. In Experiment 3 
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wird der Einfluss der räumlich-zeitlichen Transformation von Eingabegeräten anhand 
der Zeigergeschwindigkeit (niedrig vs. hoch) analysiert. Für die Aufgabenmerkmale 
(Experiment 4) wird die Gültigkeit von Fitts Gesetz (Fitts, 1954) in diesem Kontext 
nachgewiesen, die Art der Bewegungsausführung wird anhand des SOT-Modells 
(Meyer et al., 1988; Experiment 5) überprüft. 
 
Kapitel 3.3: Gegenstand der Experimente 6 und 7 ist es, den Einfluss des Alters eines 
Nutzers von Notebook-Eingabegeräten auf die manuelle Leistung zu untersuchen. In 
Experiment 6 wurde jeweils die Bedienung von Touchpad und Trackpoint bei Kindern 
und Jugendlichen (11 vs. 15-Jährige) untersucht. Zur Kontrolle wurde deren feinmoto-
rische Fertigkeiten bestimmt und ein Zusammenhang mit der Eingabeleistung analy-
siert. In Experiment 7 wurden ältere Erwachsene (50-Jährige) in ihrem Umgang mit 
Eingabegeräten beobachtet und deren Bedienung erfasst, um Verbesserungspotenzia-
le abzuleiten. Ihre Ergebnisse wurde auf eine Referenzstichprobe junger Erwachsener 
(24-Jährige; Stichprobe Experiment 2) bezogen. Auch dieses Kapitel schließt mit einer 
Synopse, in der eine Metaanalyse über die Experimente 2, 6 und 7 Aufschluss über 
das Alter als kritische Nutzereigenschaft bei der Bedienung der Notebook-
Eingabegeräten liefern wird. 
 
Kapitel 3.4: Es wird Auftreten und Verlauf muskuloskeletaler Beschwerden bei der 
Bedienung von Touchpad und Trackpoint bei gesunden und jungen Nutzer untersucht. 
Die Erhebungsmethode in Form eines strukturierten Befragungsinstrumentes wurde an 
Daten, welche im Rahmen Experiment 2 erhoben wurden, evaluiert (Itemanalyse) und 
die interne Konsistenz verbessert. Die körperlichen Beschwerden werden über einen 
Untersuchungszeitraum von 1600 Trials für beide Eingabegeräte dargestellt und 
hinsichtlich Effekte des Eingabegerätes untersucht. Im folgenden werden 4 Fallstudien 
vorgestellt, in denen Probanden mit RSI oder einer körperlichen Behinderung an den 
beiden Eingabegeräten arbeiten. Der Einfluss ihrer körperlichen Einschränkung auf die 
Bedienung der Eingabegeräte wird erfasst und bezogen auf die gesunden Nutzer (als 
Baseline) diskutiert. Auf diese Weise soll einerseits ein Einblick in das Risikopotential 
für Erkrankungen aufgrund der häufigen Nutzung von Eingabegeräten gegeben 
werden. Andererseits soll auch das positive Potential in Eingabegeräten herausgestellt 
werden, welche Chancen die Nutzung von Computern und Eingabegeräten für 
Menschen mit RSI oder anderen körperlichen Behinderungen bieten. Diese Arbeit soll 
zur Aufklärung von Fragen zur Bedienbarkeit und Gestaltung von Notebook-
Eingabegeräten beitragen. Gibt es EIN Design für Notebook-Eingabegeräte, das für 
alle Nutzergruppen angemessen ist oder bedingen die spezifischen Bedürfnisse 
bestimmter Nutzergruppen eine Veränderung bzw. Anpassung des Designs? 
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3.2 Expertise als kritische Nutzereigenschaft bei der Bedienung 
von Notebook-Eingabegeräten 
 
 
3.2.1 Experiment 1 - Experten und ihre Transferkosten 
 
3.2.1.1 Fragestellung 
 
Die beiden Eingabegeräte Trackpoint und Touchpad (UV 1= Bahntransformation) 
werden an zwei Experten-Gruppen untersucht. Dabei wird die Bedienung der Note-
book-Eingabegeräte in unterschiedlichen Phasen des motorischen Lernens (UV 2 = 
Expertise) betrachtet, in einer Experten- und einer Ungeübten-Bedingung. In der 
Experten-Bedingung arbeitet der Nutzer an seinem gewohnten Eingabegerät, seine 
motorischen Fertigkeiten werden als geübt und automatisiert betrachtet (späte Phase, 
Fitts, 1964). In der Ungeübten-Bedingung wird er das ungewohnte Eingabegerät 
bedienen, der Experte ist in dieser Bedingung ungeübt und seine motorischen Fertig-
keiten im Umgang mit dem neuen Eingabegerät müssen noch ausgebildet werden 
(frühe-mittlere Phase, Fitts, 1964). Es soll untersucht werden, ob Fertigkeiten bei 
einem Wechsel des Notebook-Eingabegerätes transferiert werden. Bisher liegen keine 
Befunde zu Transferleistungen zwischen Notebook-Eingabegeräten vor. Für Maus und 
Trackball (Glienke, 2002; Heber, 2002) konnte jedoch gezeigt werden, dass sich bei 
geübten Maus-Nutzern kein Effekt der Übung zeigte, während sich die Leistung 
unerfahrener Trackball-Nutzer deutlich verbesserte. Mit der Maus wurde eine bessere 
Leistung gezeigt als mit dem Trackball. Dies schließt eine Interaktion zwischen 
Bahntransformation und Expertise nicht aus. Nach dem Konzept der Werkzeugtrans-
formation werden einfache Bahntransformationen (Maus, Touchpad) leichter erlernt als 
schwierige (Trackball, Trackpoint). Da es sich beim Trackball um eine schwierigere 
Bahntransformation im Vergleich zur Maus handelt, kann folglich angenommen 
werden, dass die Bedienung der Maus schneller erlernt wird als die des Trackballs 
(schwierigere Bahntransformation). Somit soll der Übergang der Maus-Nutzer von der 
mittleren zur späten Phase früher erfolgen. Bezogen auf einen Wechsel des Eingabe-
gerätes müssen analog dazu die Touchpad-Experten bei einem Wechsel zum Track-
point die schwierigere Bahntransformation des Trackpoints erlernen (später Übergang 
von der mittleren zur späten Phase) und werden aufgrund der Schwierigkeit der neuen 
Bahntransformation eine hohe Bearbeitungszeit am Trackpoint haben. Die Trackpoint-
Experten werden jedoch beim Erlernen der einfachen Bahntransformation des 
Touchpads keine Schwierigkeiten haben (früher Übergang von der mittleren zur späten 
Phase). Da die Bahntransformation des Touchpads (neu) ähnlich zu der der Maus 
(hoch geübt) ist, wird erwartet, dass die Touchpad-Ungeübten genauso effektiv sind 
wie die Touchpad-Experten. Es wird also eine Interaktion zwischen Expertise und 
Bahntransformation angenommen: Es wird erwartet, dass der Wechsel der Touchpad-
Experten zum Trackpoint mit einer Leistungsverschlechterung (längere Aufgabenbear-
beitung, höhere Fehlerrate) einhergeht, welche den Rückschritt in die frühe-mittlere 
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Phase (Fitts, 1964) signalisiert. Umgekehrt erfolgt der Wechsel der Trackpoint-
Experten zum Touchpad ohne einen Rückschritt in die frühe-mittlere Phase. Dies zeigt 
sich durch eine schnelle und fehlerfreie Bedienung des Touchpads, die sich von der 
Performanz der geübten Touchpad-Nutzer nicht unterscheidet. 
Neben der Bahntransformation und der Expertise wird in diesem Experiment 
der Effekt der Bedienstrategie (UV 3) beleuchtet. Ausgangspunkt dafür war die 
Beobachtung, dass Nutzer von Notebook-Eingabegeräten diese auf verschiedene 
Weise bedienen. Da im Notebook Eingabegerät und Maustasten räumlich getrennt 
angeordnet sind, bleibt es dem Nutzer überlassen, Eingabegerät und Tasten entweder 
einhändig zu bedienen, also mit der Führungshand zwischen Eingabegerät und Tasten 
zu wechseln oder mit beiden Händen zu arbeiten. Im Fall der Beidhändigkeit verweilt 
die Führungshand am Eingabegerät, während die andere Hand die Tasten bedient. In 
einer Befragung von 20 Trackpoint- und Touchpad-Experten wurde festgestellt, dass 
13 Experten eine einhändige Bedienstrategie und 7 eine beidhändige verfolgten. Da 
sich die Expertengruppen in der Wahl ihrer Strategie nicht unterschieden (T(17,2) = -
1,41; p = 0,18), scheint die Wahl der Bedienstrategie vom Eingabegerät unabhängig zu 
sein. Befunde weisen (Buxton & Myers, 1986; MacKenzie & Ominszczak, 1998; Sutter 
& Ziefle, 2003b) darauf hin, dass sich die Bedienstrategie nachhaltig auf die Bedienung 
von Eingabegeräten auswirkt und bei einer optimierten Einstellung zur Verbesserung 
der Bedienung führen. 
Vor diesem Hintergrund wird im folgenden untersucht, wie sich die Bedienstra-
tegie eines Nutzers auf die Bedienung eines Notebook-Eingabegerätes bei Anklick- 
und Ziehaufgaben auswirkt. Die Bedienstrategie wird zweistufig variiert, die Nutzer 
bedienen das Eingabegerät einhändig wie auch beidhändig. Bei einer Aufteilung der 
Bedienung auf beide Hände (rechte Hand: Zeigersteuerung; linke Hand: Tastenbedie-
nung) wird angenommen, dass die motorische Koordination der beiden Hände bei der 
Ausführung der unterschiedlichen Aufgaben optimiert wird, so dass Fehler bei der 
Ausführung des Bewegungsablaufes minimal sind (Spijkers & Heuer, 2004). Es wird 
weiter angenommen, dass sich durch die beidhändige Bedienung der Eingabegeräte 
die Leistung verbessert. Der Koordinationsaufwand zwischen zwei Händen (beidhändi-
ge Bedienung) wird geringer eingeschätzt, da die Aufteilung der Aufgaben der Händig-
keit folgt, wobei die dominante Hand die manipulierende (Zeigersteuerung) und die 
nicht-dominante Hand die stabilisierende Tätigkeiten (Tastenbedienung) übernimmt 
(Guiard, 1987). Müssen beide Aufgaben mit einer Hand (einhändige Bedienung) 
bearbeitet werden, können Interferenzen zwischen den konkurrierenden Aufgaben die 
Leistung negativ beeinflussen (längere Bearbeitungszeit, höhere Tastenfehler). 
 Im Zusammenhang mit der Bedienstrategie kann im Sinne der motorischen 
Lerntheorie von Fitts (1964) angenommen werden, dass Experten in der späten Phase 
motorischen Lernens hochüberlernt und automatisiert ein Eingabegerät bedienen. 
Daher sollte die Art der Bedienstrategie bei Experten einen geringeren Einfluss auf ihre 
Leistung haben als bei den Ungeübten. 
 Ein weiterer Schwerpunkt für die Untersuchung liegt in der Methodik. Mit dem 
ersten Experiment der Untersuchungsreihe sollen auch die Leistungsmaße hinsichtlich 
ihrer diagnostischen und ökonomischen Einsetzbarkeit bewertet werden. Es werden im 
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folgenden die Daten auf mindestens zwei, teilweise auch drei Analyseebenen (Kapitel 
3.1.6) ausgewertet und diskutiert. Der Ergebnisteil ist daher sehr umfangreich, die 
Darstellung orientiert sich an der Gliederung der in Kapitel 3.1.6 aufgeführten abhängi-
gen Variablen. Abschließend wird neben den inhaltlichen Fragen dieser Studie auch 
der diagnostische und ökonomische Wert der einzelnen abhängigen Variablen 
diskutiert und für die weitere Untersuchungsreihe eine standardisierte Analyse 
festgelegt. 
 
 
3.2.1.2 Methode 
 
3.2.1.2.1 Instruktion 
 
Die Bedienstrategie wurde auf zwei Stufen variiert, einhändig und beidhändig. Anhand 
standardisierter Instruktionen (Anhang B) wurden die Bedingungen entsprechend 
hergestellt. Acht Testtrials wurden vor dem Experiment von dem Probanden ausge-
führt. 
Für die einhändige Bedingung wurde instruiert, dass das Eingabegerät, also 
Touchpad oder Trackpoint, mit dem Zeigefinger der dominanten Hand bedient werden 
muss. Gleichzeitig muss auch die linke Maustaste mit dem Daumen der dominanten 
Hand gedrückt und losgelassen werden. Das bedeutete, dass die experimentellen 
Trials bei einhändiger Bearbeitung ausschließlich mit der dominanten Hand bearbeitet 
werden, also Zeiger und Tasten mit nur einer Hand bedient werden. 
Bei der beidhändigen Bedingung wurde der Proband angewiesen, das Einga-
begerät mit der dominanten Hand zu bedienen, mit der nicht-dominanten Hand musste 
nun die linke Maustaste bedient werden. Das bedeutete, dass beide Hände bzw. die 
Zeigefinger beider Hände an der Bearbeitung der Aufgaben beteiligt waren. 
 
3.2.1.2.2 Ablauf des Versuches 
 
Die Dauer des Experimentes betrug für jede Person etwa 1,5 Stunden. Es wurden 
gezielt Experten für Trackpoint oder Touchpad rekrutiert. Die Zuordnung der Proban-
den in der Expertenbedingung erfolgte nach der selbstberichteten Erfahrung und der 
Nutzung von entweder Touchpad oder Trackpoint. So ergaben sich die beiden 
unabhängigen Expertenstichproben AE und BE, wie in Tabelle 10 dargestellt, mit jeweils 
10 Probanden. Die beiden Stichproben wurden auch an dem anderen Eingabegerät 
getestet. Da sie keinerlei Erfahrung mit dem zweiten Eingabegerät hatten, wurden sie 
in dieser Bedingung als Ungeübte (AU und BU) bezeichnet. Daraus ergibt sich folgender 
Versuchsplan (Tabelle 10): 
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Tabelle 10: Versuchsplan mit den beiden unabhängigen Stichproben A und B. Der Index steht für den 
Expertisestatus (E = Experten, U = Ungeübte) 
 Touchpad Trackpoint 
Experten-Bedingung AE (N = 10) BE (N = 10) 
Ungeübten-Bedingung BU AU 
 
Die Experten-Gruppen (zwei Bedingungen) wurden in den folgenden vier Bedingungen 
getestet: 
1.1 als Experte am gewohnten Eingabegerät mit einhändiger Bedienung 
1.2 als Experte am gewohnten Eingabegerät mit beidhändiger Bedienung 
2.1 als Ungeübter am neuen Eingabegerät mit einhändiger Bedienung 
2.2 als Ungeübten am neuen Eingabegerät mit beidhändiger Bedienung 
Die Probanden begannen in randomisierter Abfolge mit der Experten- oder Ungeübten-
Bedingung. In den ersten beiden Bedingungen bearbeiteten sie in randomisierter 
Reihenfolge einhändig und beidhändig mit dem Eingabegerät. In den folgenden beiden 
Bedingungen wurden die Probanden in der anderen Expertise-Bedingung untersucht, 
wenn sie bspw. als Trackpoint-Experten (Bedingung 1.1, 1.2) begonnen hatten, folgte 
nun die Ungeübten-Bedingung am Touchpad Bedingung 2.1, 2.2). 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 38: Versuchsablauf einer Expertise x Bedienstrategie-Bedingung 
Der Ablauf innerhalb einer Bedingung ist in Abbildung 38 veranschaulicht. Es wurden 
in fester Reihenfolge erst die Anklickaufgaben, danach die Ziehaufgaben dargeboten 
(mit je 32 Wiederholungen). Durch die konstante Abfolge der Aufgabentypen sollte den 
ungeübten Nutzern der Einstieg mit dem neuen Eingabegerät erleichtert werden. Direkt 
vor jedem Aufgabentypen wurden immer 4 Übungsaufgaben bearbeitet. Nach jeder 
Expertise x Bedienstrategie-Bedingung fand eine Befragung (Anhang D) zur Akzeptanz 
des Eingabegerätes statt, in der die Schwierigkeit des Aufgabentyps und der Aufwand 
ihrer Bearbeitung bewertet wurde. Die empfundene Aufgabenschwierigkeit wurde auf 
einer 4-stufigen Skala (1 = leicht, 2 = eher leicht, 3 = eher schwer, 4 = schwer) 
bewertet, der Aufwand der Bearbeitung anhand einer 2-stufigen Skala mit 1 = niedriger 
Aufwand und 2 = hoher Aufwand. Wenn der Umgang mit dem Eingabegerät als schwer 
beurteilt wurde, sollten in einer offenen Frage die Gründe dafür angegeben werden. 
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3.2.1.2.3 Teilnehmer 
 
Die Stichprobe setzte sich aus 20 Personen, 8 Frauen und 12 Männern zusammen, 
von denen zwölf Studenten unterschiedlicher Fachrichtungen und acht Angestellte 
waren. Ihr Alter lag zwischen 21 und 33 Jahren (m = 27 Jahre; sd = 3,86). Ein Teil-
nehmer war Linkshänder und arbeitete an den Maustasten des Touchpads mit 
angepasster Tastenbelegung. 
Alle Personen bestätigten, ein eigenes bzw. ein Firmen-Notebook zu besitzen, 
im Mittel seit 2 ¼ Jahren (Minimum: ½ Jahr; Maximum: 5 Jahre, sd = 1,4). Sie arbeite-
ten damit durchschnittlich 2,6 Stunden pro Tag, inklusive der Wochenenden (Minimum: 
½ h, Maximum: 6 h; s = 1,8). Die beiden Experten-Gruppen wurden hinsichtlich der 
erfassten Expertisekriterien statistisch kontrolliert. Die Touchpad-Experten gaben zwar 
eine tendenziell höhere Arbeitszeit am Notebook an (2,85 vs. 2,35 Stunden pro Tag; 
T(18) = -0,62; p = 0,54), die Trackpoint-Experten hingegen besaßen tendenziell seit 
längerer Zeit ein Notebook (2,35 vs. 2,15 Jahre; T(18) = 0,31; p = 0,76). Im Alter 
unterschieden sich die Touchpad- und Trackpoint-Experten nicht (27 vs. 26 Jahre; 
T(14,34) = -0,51; p = 0,62). Es kann also davon ausgegangen werden, dass Expertise 
und Alter in den beiden Gruppen ähnlich ausgeprägt ist. 
 
3.2.1.2.4 Analyse der Daten 
 
Dieser Untersuchung liegt ein dreifaktorielles gemischtes Design zugrunde: (1) 
Bahntransformation, (2) Expertise und (3) Bedienstrategie. Der Faktor Bahntransforma-
tion (Trackpoint vs. Touchpad) ist Zwischensubjektfaktor, die beiden Faktoren Bedien-
strategie (einhändig vs. beidhändig) und Expertise (Experten vs. Ungeübte) sind 
Innersubjektfaktoren. Daraus ergeben sich 2 x 2 x 2 Bedingungen, von denen zwei 
unabhängig (Bahntransformation) und vier messwiederholt (Expertise x Bedienstrate-
gie) sind. Innerhalb der 8 Bedingungen werden 2 Aufgabentypen mit je 32 Wiederho-
lungen dargeboten. 
Für die Umgreifzeit, Bewegungs- und Gesamtzeit (ms) wird jeweils eine dreifak-
torielle Varianzanalyse gerechnet. Für die Genauigkeit des Cursorweges – Treffer 
(Anzahl), Over- und Undershoot (cm), Gesamtspanne der Zielumfahrung (cm) – 
werden zweifaktorielle Varianzanalysen mit den beiden Faktoren Expertise und 
Eingabegerät berechnet. Die Bedienstrategie wird hier nicht gesondert untersucht, da 
angenommen wurde, dass sich dieser Faktor nicht auf den Cursorweg auswirkt. Daher 
wurde die Analyse exemplarisch für die beidhändige Bedingung durchgeführt. Für die 
Ziehaufgaben werden die beiden Teilaufgaben, Anklick-Teilaufgabe und Zieh-
Teilaufgabe ausgewertet, da diese bezüglich der Aufgabenanforderungen am besten 
mit der Anklickaufgabe vergleichbar sind. 
Für die einzelnen Fehler bei der Tastenbedienung (Anzahl) werden wiederum 
dreifaktorielle Varianzanalysen berechnet. Die subjektiven Daten (Ratings) werden 
anhand nicht-parametrischer Verfahren (Friedman-, Wilcoxon-Test) analysiert. Die 
offene Frage wurden qualitativ ausgewertet. 
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3.2.1.3 Ergebnisse 
 
Im folgenden wird jeder abhängigen Variablen ein eigener Abschnitt gewidmet, in dem 
der Einfluss von Bahntransformation und Expertise auf die einhändige und beidhändige 
Bearbeitung von Anklick- und Ziehaufgaben analysiert wird. Die Mittelwerte und 
Standardabweichungen der berechneten Mittelwerte sind in Anhang E zu finden. 
Anschließend werden die Urteile der Probanden vorgestellt. Das Kapitel endet mit 
einer Diskussion der Ergebnisse und der diagnostischen bzw. ökonomischen Eignung 
der einzelnen Maße zur Beschreibung der Bedienbarkeit von Eingabegeräten. 
 
3.2.1.3.1 Umgreifzeit 
 
ANKLICKAUFGABE: Für die Umgreifzeit – der Zeit zwischen dem Drücken der linken 
Maustaste und der ersten Zeigerbewegung – werden die Haupteffekte für die Faktoren 
Expertise (F(1,18) = 5,65; p < 0,05) und Bedienstrategie signifikant (F(1,18) = 6,40; p < 
0,05). Der Faktor Bahntransformation, wie auch die Interaktionen zwischen den 
Faktoren werden nicht signifikant. 
Das bedeutet, dass Ungeübte bei Anklickaufgaben ca. 100 ms länger zum Um-
greifen benötigen als die Experten (533 vs. 437 ms). Darüber hinaus wird durch die 
beidhändige Bearbeitung die Umgreifzeit signifikant kürzer als die bei einhändiger 
Bearbeitung (461 vs. 508 ms). 
 
ZIEHAUFGABE: Bei den Ziehaufgaben zeigen sich die gleichen Effekte für die beiden 
Hauptfaktoren Expertise (F(1,18) = 5,68; p < 0,05) und Bedienstrategie (F(1,18) = 7,03; p < 
0,05). Der Faktor Bahntransformation zeigt keinen Einfluss und auch die Interaktionen 
werden nicht signifikant. Wie auch beim Anklicken greifen die Ungeübten um 22 % 
langsamer um als die Experten (528 vs. 426 ms). Bei einhändiger Bearbeitung wird 
generell um 13 % langsamer umgegriffen als bei beidhändiger Bearbeitung (510 vs. 
445 ms). 
 
Das bedeutet für die beiden Aufgabentypen, dass bei beidhändiger Bearbeitung 
aufgrund der festen Aufgabenaufteilung in Zeigersteuerung (Führungshand) und 
Tastenbedienung (Nicht-Führungshand) bis zu 13 % der Zeit beim Wechsel zwischen 
Eingabegerät und Tasten eingespart werden kann. Zwischen den Eingabegeräten 
zeigten sich jedoch keine Unterschiede in der Umgreifzeit. Sie dauerte bei Touchpad 
und Trackpoint durchschnittlich ca. 480 ms. Im weiteren interagierten die beiden 
Faktoren Expertisestatus und Bahntransformation nicht. Das bedeutet, dass die 
Umgreifzeit, ein Indikator für eine räumlich große Bewegung zwischen Tastatur und 
Eingabegerät, maßgeblich vom Übungsgrad des Probanden beeinflusst wird. 
 
3.2.1.3.2 Bewegungszeit 
  
ANKLICKAUFGABE: Für die Bewegungszeit zeigen sich signifikante Haupteffekte für die 
Faktoren Expertise (F(1,18) = 6,33; p < 0,05), Bedienstrategie (F(1,18) = 17,60; p < 0,01) 
und Bahntransformation (F(1,18) = 5,49; p < 0,05). Außerdem wird die dreifache Interak-
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tion zwischen Bedienstrategie, Expertise und Bahntransformation (F(1,18) = 6,75; p < 
0,05) signifikant. Weitere Interaktionen werden nicht signifikant (Expertise x Bahntrans-
formation: F(1,18) = 3,11 bei p < 0,10). 
Während Experten für die Bearbeitung einer Anklickaufgabe durchschnittlich 
1644 ms benötigen, verlängert sich diese bei Novizen auf 2239 ms. Der deutliche 
Unterschied von fast 600 ms zwischen den beiden Expertise-Bedingungen zeigt, dass 
für Ungeübte der Umgang mit einem Eingabegerät 36 % mehr Zeit erfordert als für 
geübte Nutzer. Aber nicht nur Übung, auch die Art der Bahntransformation wirkt sich 
auf die Bewegungszeit aus. Mit dem Trackpoint (Schwierigere Bahntransformation) 
benötigen die Nutzer für die Zeigebewegung 33 % länger als mit dem Touchpad (2216 
vs. 1666 ms). Wird der Effekt der Expertise für jedes Eingabegerät betrachtet, so zeigt 
sich, dass Ungeübte an Touchpad und Trackpoint deutlich langsamer sind als Exper-
ten. Für das Touchpad beträgt der Vorsprung der Experten jedoch nur 10 %, am 
Trackpoint sind die Experten um 37 % schneller als die Novizen. Auch zeigt sich, dass 
das Expertenniveau am Trackpoint (1710 ms) in etwa dem Novizenniveau am Touch-
pad (1755 ms) entspricht. Dies soll nun hinsichtlich der dreifachen Interaktion näher 
beleuchtet werden (Abbildung 39). 
 
Abbildung 39: Mittlere Bewegungszeit (ms) für Anklickaufgaben in Abhängigkeit von Expertise, Bedienstra-
tegie und Bahntransformation 
Die Interaktion kommt dadurch zustande, dass bei Anklickaufgaben nicht in allen 
Expertise x Bedienstrategie-Bedingungen in gleicher Weise von der beidhändigen 
Bedienstrategie profitiert wird (Anschlusstestungen Anhang F). Trackpoint-Experten 
(Abbildung 39, links, dunkelgrauer und schwarzer Balken) verbessern sich nicht durch 
die beidhändige Bearbeitung, die Trackpoint-Ungeübten (rechts, dunkelgrauer und 
schwarzer Balken) jedoch profitieren enorm von der beidhändigen Strategie und 
verkürzen die Bewegungszeit um 890 ms (28%). Die Touchpad-Experten (links, mittel- 
und hellgrauer Balken) bearbeiten die Aufgaben beidhändig wesentlich schneller, sie 
sind 490 ms (27%) schneller und können ihre Expertise (1332 ms) gegenüber den 
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Trackpoint-Experten (1638 ms) tendenziell ausbauen (T(18) = 1,78; p < 0,1). Bei den 
Touchpad-Ungeübten (rechts, mittel- und hellgrauer Balken) hat die Bedienstrategie 
keinen Einfluss auf die Schnelligkeit der Bearbeitung. In der Ungeübten-Bedingung 
unterscheiden sich die beiden Eingabegeräte lediglich in der einhändigen, nicht in der 
beidhändigen Bedingung (T(9,7) = 2,58; p < 0,05). 
 
ZIEHAUFGABE: Hier zeigte sich für die Bewegungszeit auch signifikante Haupteffekte für 
die Faktoren Expertise (F(1,18) = 8,01; p < 0,05), Bedienstrategie (F(1,18) = 75,67; p < 
0,01) und Bahntransformation (F(1,18) = 8,2; p < 0,05). Die Interaktionen werden nicht 
signifikant (Bedienstrategie x Expertise x Bahntransformation: F(1,18) = 3,29; p < 0,1). 
Die Bewegungszeit der Ungeübten ist um 2000 ms länger gegenüber den Ex-
perten (8147 vs. 6138 ms). Dies zeigt sich gleichförmig für beide Bahntransformatio-
nen, es wird generell mit dem Touchpad um 2000 ms kürzer gearbeitet als mit dem 
Trackpoint (6172 vs. 8113 ms). Die Bedienstrategie unterscheidet sich, die Bewe-
gungszeit ist in der einhändigen Bedingung um 1800 ms (22%) länger als in der 
beidhändigen (8042 vs. 6243 ms). Das bedeutet, dass ein grundsätzlicher Vorteil bei 
der beidhändigen Bedienstrategie in allen Expertise x Bedienstrategie-Bedingungen 
gegeben ist. 
 
Für die Bewegungszeit konnte gezeigt werden, dass Experten generell weniger Zeit für 
Zeigeraktionen benötigen als Ungeübte und der Trackpoint (schwierigere Bahntrans-
formation) langsamer ist als das Touchpad. Die Bedienstrategie wirkt sich vor allem in 
Ziehaufgaben drastisch auf die Leistung aus. Sie verkürzt die Bewegungszeit für alle 
Nutzer enorm (1800 ms). In Anklickaufgaben zeigt sich dieser Vorteil nur partiell. So 
profitieren Touchpad-Experten auch als Trackpoint-Ungeübte von dem beidhändigen 
Umgang, jedoch nicht die Trackpoint-Experten (=Touchpad-Ungeübte), die etwa gleich 
gut einhändig wie beidhändig arbeiteten. 
 
Abschließend soll bezüglich der Zeitmaße der Vollständigkeit halber die Gesamtzeit, 
welche die Summe aus Umgreifzeit und Bewegungszeit ist, betrachtet werden. Sie wird 
in der Bewertung von Eingabegeräten häufig als einzige abhängige Variable herange-
zogen. 
 
3.2.1.3.3 Gesamtzeit 
 
ANKLICKAUFGABE: Die varianzanalytische Auswertung ergibt signifikante Haupteffekte 
der Faktoren Expertise (F(1,18) = 8,3; p < 0,05) und Bedienstrategie (F(1,18) = 19,82; p = 
0,01). Der Faktor Bahntransformation wird auf dem 5 %-Niveau signifikant (F(1,18) = 4,4; 
p = 0,05). Die Interaktion zwischen Bedienstrategie, Expertise und Bahntransformation 
wird signifikant (F(1,18) = 7,05; p = 0,05). Weitere Interaktionen werden nicht signifikant 
(Expertise x Bahntransformation: F(1,18) = 3,50; p < 0,10; Bedienstrategie x Bahntrans-
formation: F(1,18) = 3,05; p < 0,10). 
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ZIEHAUFGABE: Auch für die Ziehaufgaben zeigen sich signifikante Haupteffekte der 
Faktoren Expertise (F(1,18) = 8,01; p < 0,05), Bahntransformation (F(1,18) = 8,20; p < 0,05) 
und Bedienstrategie (F(1,18) = 81,58; p = 0,01). Die Interaktionen werden nicht signifikant 
(Bedienstrategie x Expertise x Bahntransformation: F(1,18) = 3,49; p < 0,10). 
 
Wie hieraus ersichtlich ist, zeigen sich die bei der Umgreif- (Haupteffekt Expertise und 
Bedienstrategie) und Bewegungszeit (dreifache Interaktion) beschriebenen Effekte 
auch in der Gesamtzeit (dreifache Interaktion). Doch konnte durch die detaillierte 
Analyse aufzeigt werden, dass eine alleinige Analyse der Gesamtzeit nur ein begrenz-
tes Urteil über die Effekte der Bahntransformation lieferte und damit die Bewegungs-
zeit, aber nicht die Umgreifzeit abbildet. Dies mag in vereinzelten Fällen aus Gründen 
der Ökonomie gerechtfertigt sein. Durch die Berücksichtigung der einzelnen Kompo-
nenten können jedoch die verschiedenen motorischen Prozesse besser beurteilt 
werden. Bspw. wird in der Umgreifzeit eine räumlich größere Bewegung (zwischen 
Tastatur und Eingabegerät) betrachtet als bei der Bewegungszeit (Eingabegerät), in 
die unterschiedliche Gliedmaßen involviert sind. So konnte für die Umgreifzeit in 
Anklick- und Ziehaufgaben nachgewiesen werden, dass sie im wesentlichen bei 
entsprechender Expertise des Nutzers kürzer ist, die Bewegungszeit jedoch von 
Expertise und Bahntransformation abhängt. Hier zeigte sich, dass sowohl der Exper-
tenstatus als auch die Nutzung des Touchpads (einfachere Bahntransformation) zu 
einer deutlichen Verkürzung der Bewegungszeit führte. Die beidhändige Bedienstrate-
gie wirkte sich in jedem Fall positiv auf die Zeit aus. 
 
3.2.1.3.4 Genauigkeit der Zeigersteuerung 
 
Auch die Maße für die Genauigkeit der Cursorsteuerung (vgl. Sutter & Ziefle, 2004b) 
werden nun in unterschiedlicher Detailschärfe varianzanalytisch beleuchtet. Sie werden 
im folgenden für die beidhändige Bedienstrategie für die vier Expertise x Bahntrans-
formations-Bedingungen dargestellt. Es wird der Cursorweg im Zielbereich betrachtet, 
also die Treffsicherheit, mit der ein Nutzer den Cursor direkt in dem Zielbereich 
positionieren kann. Der Umfang der Zielumfahrung wird in overshoots – wenn über das 
Ziel hinaus geschossen wird – und undershoots – wenn der Cursor wieder unterhalb 
des Ziels gesteuert wird - eingeteilt. Außerdem wird die Gesamtspanne der Zielumfah-
rung betrachtet. 
 
ANKLICKAUFGABE 
 Treffer: Bei den Treffern zeigt sich kein signifikanter Effekt für die beiden 
Faktoren Expertise und Bahntransformation. Auch die Interaktion wird nicht signifikant 
(F(1,18) = 3,62; p < 0,1). Die Experten treffen in 30% (Trackpoint) und in 41 % (Touch-
pad) der Trials direkt, ohne einen Umweg um das Ziel. Die Trackpoint- und Touchpad-
Ungeübten treffen jeweils in 28 % und in 31 % der Trials. 
 Overshoot: Es wurde weder ein Haupteffekt noch eine Interaktion signifikant 
(Bahntransformation: F(1,18) = 3,10; p < 0,1). Von Experten wird das Ziel um 1,6 cm mit 
dem Touchpad und um 1,4 cm mit dem Trackpoint überfahren. Von den Novizen 
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werden mit dem Touchpad 2,6 cm und mit dem Trackpoint 1,3 cm overshoots ge-
macht. 
 Undershoot: Auch hier wird weder Haupteffekt noch Interaktion signifikant. Von 
den Experten werden mit dem Touchpad 0,2 cm und mit dem Trackpoint 0,9 cm 
undershoots gemacht. Bei den Novizen sind dies mit dem Touchpad 0,8 cm und mit 
dem Trackpoint 0,4 cm. 
Gesamtspanne der Zielumfahrung: Ein gröberes Maß zur Messung der räumli-
chen Genauigkeit stellt die Gesamtspanne der Zielumfahrung dar, also der Durchmes-
ser der gesamten Zielungenauigkeit unabhängig von der Richtung. Auch für dieses 
Maß wird kein Faktor signifikant. Experten umfahren das Ziel mit dem Touchpad um 
1,8 cm, mit dem Trackpoint um 2,3 cm während die Novizen mit dem Touchpad 3,4 cm 
und mit dem Trackpoint 1,8 cm abweichen. 
 
Für Anklickaufgaben konnte gezeigt werden, dass der Cursorweg nur in durchschnitt-
lich 33 % der Trials direkt im Ziel endete. In der Mehrzahl der Trials folgten Korrektur-
bewegungen, die sich jedoch im Maximum auf 3,4 cm im Zielbereich begrenzten. 
Dabei zeigten sich keine spezifischen Unterschiede, weder für die Art der Bahntrans-
formation noch für die Expertise des Nutzers. 
 
ZIEHAUFGABE - 1. ANKLICK-TEILAUFGABE 
Treffer: Für die Anklick-Teilaufgabe zeigte sich weder ein signifikanter Effekt 
noch eine Interaktion. Die Trackpoint-Experten treffen in 50 % der Trials, in allen 
anderen Bedingungen liegt die Trefferquote bei 40 %. 
 Overshoot: Es wurde weder ein Haupteffekt noch eine Interaktion signifikant 
(Bahntransformation: F(1,18) = 3,81; p < 0,1; Expertise x Bahntransformation: F(1,18) = 
3,23; p < 0,1). Von Experten wird das Ziel um 1,8 cm mit dem Touchpad und um 1,4 
cm mit dem Trackpoint überfahren. Novizen erzeugen mit Touchpad 2,6 cm und mit 
dem Trackpoint 1,7 cm weite overshoots. In Abbildung 40 sind die Zielumfahrungen 
dargestellt. Der Nullpunkt stellt den Zielbereich dar. Overshoots sind rechts vom 
Nullpunkt abgetragen (0 bis 3 cm) und die undershoots links davon (0 bis –3 cm). 
 Undershoot: Hier zeigt sich ein signifikanter Haupteffekt des Faktors Expertise 
(F(1,18) = 7,61; p < 0,05). Weitere Effekte oder Interaktionen wurden nicht signifikant 
(Abbildung 40). Wie deutlich zu sehen ist, machen die Experten wesentlich kürzere 
undershoots als die Ungeübten (0,4 vs. 0,9 cm). Unterschiede zwischen den Eingabe-
geräten sind nicht zu erkennen. 
 Gesamtspanne der Zielumfahrungen: Auch für die Gesamtspanne wird der 
Haupteffekt des Faktors Expertise signifikant (F(1,18) = 5,75; p < 0,05). Weitere Effekte 
oder Interaktionen zeigen sich nicht. Gegenüber den Experten machen die Ungeübten 
wesentlich größere Zielumfahrungen (2,1 vs. 3,0 cm), das sind fast 1 cm (32 %) mehr 
als die Experten benötigen, abzulesen an der x-Achse (in cm) der Abbildung 40. 
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Abbildung 40: Undershoots (links) und Overshoots (rechts, jeweils in cm) für die Anklick-Teilaufgabe in 
Abhängigkeit von Expertise und Bahntransformation (Sutter & Ziefle, 2004b) 
 
Für die Anklick-Teilaufgabe konnte gezeigt werden, dass der Cursorweg in durch-
schnittlich 43 % der Aufgaben direkt im Ziel endete. In mehr als der Hälfte dieser 
Teilaufgabe folgten Korrekturbewegungen, die sich jedoch im Maximum auf 3,5 cm um 
den Zielbereich begrenzten. Dabei zeigten die Experten eine deutlich präzisere 
Zeigersteuerung. 
 
ZIEHAUFGABE - 2. ZIEH-TEILAUFGABE 
Treffer: Für die Zieh-Teilaufgabe ergibt sich ein signifikanter Effekt für den Fak-
tor Expertise (F(1,18) = 10,43; p < 0,01), auch die Interaktion mit dem Faktor Bahntrans-
formation wird signifikant (F(1,18) = 22,70; p < 0,01). Der Haupteffekt für den Faktor 
Bahntransformation wird nicht signifikant (F(1,18) = 3,17; p < 0,1). In Abbildung 41 sind 
die Treffer für Touchpad (grau) und Trackpoint (schwarz) in beiden Expertise-
Bedingungen dargestellt. Es zeigt sich, dass die Treffergenauigkeit bei den Touchpad-
Experten doppelt so hoch ist wie bei den Trackpoint-Experten (54 vs. 26 %). Die 
Ungeübten waren an Touchpad und Trackpoint ähnlich schlecht (20 vs. 33 %). 
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Abbildung 41: Treffer (%) in der Zieh-Teilaufgabe in Abhängigkeit von Expertise und Bahntransformation 
 Overshoot: Es zeigte sich ein signifikanter Effekt des Faktors Expertise auf die 
overshoots (F(1,18) = 6,18; p < 0,05). Weitere Effekte oder Interaktionen wurden nicht 
signifikant. In Abbildung 42, rechter Achsenabschnitt, sind die Zielüberfahrungen 
dargestellt. Von Experten wird das Ziel durchschnittlich weniger weit überfahren wie 
von den Novizen (1 vs. 1,6 cm). Zwischen den Eingabegeräten zeigen sich keine 
relevanten Unterschiede. 
 
Abbildung 42: Undershoot (links) und Overshoot (rechts, jeweils in cm) in der Zieh-Teilaufgabe in 
Abhängigkeit von Expertise und Bahntransformation (Sutter & Ziefle, 2004b) 
 Undershoot: Es konnte eine signifikante Interaktion zwischen den beiden 
Faktoren Expertise und Bahntransformation nachgewiesen werden (F(1,18) = 9,09; p < 
0,05). Keiner der beiden Haupteffekte wurde signifikant. Die undershoots liegen 
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zwischen 0,5 und 2,2 cm (Abbildung 42, linker Achsenabschnitt). Die Interaktion ergibt 
sich durch die asymmetrische Verteilung der undershoots. Während am Trackpoint 
konstant kurze undershoots gemacht werden (1,8 und 1,3 cm), machen die Ungeübten 
mit dem Touchpad distanzreichere undershoots als die Experten (2,2 vs. 0,5 cm). So 
unterscheiden sich die beiden Eingabegeräte zwar in der Expertenbedingung, jedoch 
nicht mehr in der Ungeübtenbedingung in ihrem Ausmaß an Zielunterfahrungen. 
 Gesamtspanne der Zielumfahrung: Sowohl der Haupteffekt des Faktors 
Expertise (F(1,18) = 7,22; p < 0,05) als auch die Interaktion zwischen den beiden 
Faktoren Expertise und Bahntransformation (F(1,18) = 6,05; p < 0,05) wurde signifikant. 
Weitere Effekte zeigten sich nicht. Am deutlichsten tritt der Einfluss der beiden 
untersuchten Faktoren in der Gesamtspanne der Zielumfahrungen zutage. Wohl 
zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den Experten und Ungeübten (2,2 vs. 3,4 
cm), doch generell wird mit dem Trackpoint das Ziel von Experten und Ungeübten in 
gleichem Ausmaß umfahren (2,9 und 3,0 cm). Im Gegensatz dazu sind am Touchpad 
die Experten wesentlich präziser als die Ungeübten (1,4 und 3,8 cm).  
 
Für die Zieh-Teilaufgabe konnte gezeigt werden, dass der Cursorweg in durchschnitt-
lich 33 % der Aufgaben direkt im Ziel endete. In den meisten Trials folgten Korrektur-
bewegungen, die im Durchmesser 3,8 cm vom Zielbereich entfernt waren. Dabei 
zeigten die Touchpad-Experten eindeutig die präziseste Cursorsteuerung, während mit 
dem Trackpoint Experten wie auch Ungeübte eine konstant gleichbleibende Leistung 
zeigten. 
 
Zur generellen Einsetzbarkeit dieser Maße hinsichtlich ihrer Ökonomie erscheinen 
aufgrund der Daten die beiden Maße Treffer und Gesamtspanne der Zielumfahrung am 
aussagekräftigsten. Anders als bei den Zeitkomponenten bringt die Aufsplittung der 
räumlichen Genauigkeit in under- und overshoot keine zusätzliche Information zur 
Gesamtspanne, da sich für under- und overshoot die gleichen Effekte zeigten wie in 
der Gesamtspanne. Im weiteren Verlauf der hier dargestellten Untersuchungsreihe 
wird sich daher die räumliche Auswertung auf die Maße „Treffer“ und „Gesamtspanne 
der Zielumfahrung“ konzentrieren. 
 
3.2.1.3.5 Genauigkeit der Tastenbedienung 
 
Zur Analyse der Genauigkeit der Tastenbedienung werden die Trials untersucht, in 
denen die Maustaste entweder zum falschen Zeitpunkt der Aufgabenbearbeitung 
gedrückt (Klickfehler) oder losgelassen (Loslassfehler) wurde. Für Anklickaufgaben 
kommt nur eine Art von Klickfehler beim Anklicken des Zielbereiches vor. Bei Ziehauf-
gaben sind je 3 Arten von Klickfehlern (Klicken außerhalb des Markier- oder Verschie-
be-Zielbereich, Klicken im zu markierenden Objekt) und Loslassfehlern (zu frühes und 
zu spätes Loslassen beim Markieren, zur frühes Loslassen beim Verschieben) möglich. 
Folglich ist bei diesem Aufgabentyp auch der Prozentsatz von inkorrekten Trials, also 
solchen in denen ein oder mehrere Tastenfehler gemacht werden, mit 31 % um 25 
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Prozentpunkte höher als bei Anklickaufgaben (6 %). Die Mittelwerte der Fehler sind in 
Anhang E aufgeführt. 
 
ANKLICKAUFGABE 
Für die Klickfehler werden weder die Haupteffekte noch die Interaktionen signifikant. Im 
Mittel werden 0,08 Klickfehler gemacht. 
 
In Anklickaufgaben treten generell wenig inkorrekte Tastenaktionen (6 %) auf. Die 
Fehler sind konstant auf die Bedingungen verteilt. Ein Speed-Accuracy Tradeoff kann 
daher ausgeschlossen werden. 
 
ZIEHAUFGABE 
Klickfehler: Es zeigen sich signifikante Effekte der Faktoren Expertise (F(1,18) = 6,06; p < 
0,05) und Bedienstrategie (F(1,18) = 40,94; p < 0,01). Weitere Effekte und Interaktionen 
werden nicht signifikant. 
Die durchschnittliche Anzahl der Klickfehler pro Trial ist in Abbildung 43 für Ex-
perten (links) und Ungeübten (rechts) dargestellt. 
 
Abbildung 43: Mittlere Anzahl der Klickfehler pro Trial in Abhängigkeit von Expertise und Bedienstrategie 
Im Mittel werden in den 32 Trials 0,08 Klickfehler gemacht. Davon entfallen rund 0,05 
Klickfehler (40 %) weniger auf Experten als auf Ungeübte (0,06 vs. 0,10 Klickfehler). 
Weiter wird die Genauigkeit der Tastenbedienung auch durch die Bedienstrategie 
beeinflusst. Beidhändig werden 0,06 Klickfehler (53 %) weniger gemacht als einhändig 
(0,05 vs. 0,11 Klickfehler). Dies trifft für Experten und Ungeübte zu und ist unabhängig 
von dem Eingabegerät, das bedient wurde. 
 
Loslassfehler: Es ergaben sich signifikante Haupteffekte der Faktoren Bedienstrategie 
(F(1,18) = 65,38; p < 0,01) und Bahntransformation (F(1,18) = 27,60; p < 0,01). Auch die 
Interaktion zwischen Bedienstrategie und Bahntransformation wurde signifikant (F(1,18) = 
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10,04; p < 0,01). Weitere Effekte und Interaktionen erreichten nicht statistische 
Bedeutsamkeit (Expertise: F(1,18) = 3,06; p < 0,1). 
Im Mittel werden 0,13 Loslassfehler gemacht. Wie in Abbildung 44 dargestellt, 
zeigt sich bei beiden Eingabegeräten ein drastischer Rückgang der Loslassfehler durch 
die beidhändige Bearbeitung. Beim Trackpoint (links) reduzieren sie sich durch den 
beidhändigen Umgang um 0,12 (54 %) (0,23 vs. 0,11). Beim Touchpad (rechts) werden 
beidhändig immerhin rund 0,05 Loslassfehler (49 %) weniger gemacht als einhändig 
(0,11 vs. 0,6). Doch zeigt sich bei beiden Bedienstrategien, dass am Touchpad 
durchschnittlich 0,08 Loslassfehler weniger auftreten als am Trackpoint. So werden mit 
dem Trackpoint selbst unter der günstigeren Bedingung (beidhändig) noch immer so 
viele Fehler gemacht wie am Touchpad unter der ungünstigeren einhändigen Bedin-
gung. 
 
Abbildung 44: Mittlere Anzahl der Loslassfehler pro Trial in Abhängigkeit von Bahntransformation und 
Bedienstrategie 
 
 
In Ziehaufgaben wird die Genauigkeit der Tastenbedienung (31 % Fehlertrials) durch 
eine beidhändige Bedienstrategie des Eingabegerätes stark begünstigt. Es konnte 
gezeigt werden, dass bei Ziehaufgaben die beidhändige Bedienung des Eingabegerä-
tes die Klick- und Loslassfehler bis zu 50 % reduziert. Zusätzlich reduzieren sich die 
Klickfehler bei Experten, die Loslassfehler durch die Benutzung des Touchpads. So 
zeigt sich auf dieser Analyseebene, dass häufige Klickfehler ihre Ursache in der 
fehlenden Übung des Probanden haben, während häufige Loslassfehler ein Effekt der 
Bahntransformation (typisch für den Trackpoint) sind. Generell treten mehr Loslassfeh-
ler (38 %; 0,13 Fehler) als Klickfehler (0,08 Fehler) auf (T(19) = 4,08; p < 0,01). 
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Die bei Ziehaufgaben auftretenden Tastenfehler sind in Abbildung 45 dargestellt, die 
Klickfehler sind links und die Loslassfehler rechts abgebildet. 
 
Abbildung 45: Anteile der einzelnen Fehlerarten bei der Tastenbedienung in Ziehaufgaben 
Klickfehler: 
Klickfehlerinnen (An falscher Position innerhalb des zu markierenden Objektes 
geklickt): Hier zeigte sich kein Haupteffekt, doch wurde die Interaktion zwischen den 
beiden Faktoren Expertise und Bedienstrategie signifikant (F(1,18) = 4,61; p < 0,05). 
Durchschnittlich traten 0,04 Klickfehlerinnen auf, mit einem Anteil von 14 % an der 
Gesamtfehlerzahl ist er der am geringsten auftretende Fehler (Abbildung 45). Dieser 
Fehler wird von Experten bei beidhändiger Bearbeitung wesentlich häufiger gemacht 
als bei einhändiger (0,05 vs. 0,03) im Gegensatz zu den Ungeübten (0,02 vs. 0,06). 
Klickfehleraußen (An falscher Position außerhalb des zu markierenden Objektes 
geklickt): Für diese Art von Klickfehler zeigt sich ein statistischer Effekt des Faktors 
Expertise (F(1,18) = 11,8; p < 0,01). Weitere Effekte oder Interaktionen werden nicht 
signifikant. Im Mittel werden 0,07 Klickfehlerinnen gemacht (24 % am Gesamtanteil). 
Experten machen 0,08 Klickfehlerinnen weniger als Ungeübte (0,03 vs. 0,11). 
Dragfehler (An falscher Position außerhalb des aufzunehmenden Objektes ge-
klickt): Es werden die Haupteffekte der Faktoren Bedienstrategie (F(1,18) = 59,85; p < 
0,01) und Bahntransformation signifikant (F(1,18) = 9,7; p < 0,01). Die beiden Faktoren 
interagieren signifikant miteinander (F(1,18) = 7,27; p < 0,05). Weitere Effekte oder 
Interaktionen treten nicht auf (Expertise: F(1,18) = 3,04; p < 0,1). Die Dragfehler treten 
mit 62 % am Gesamtanteil der Fehler als häufigster Klickfehler auf, im Mittel werden 
0,13 Dragfehler gemacht. Bei Trackpoint und Touchpad zeigte sich eine drastische 
Verringerung der Dragfehler unter der beidhändigen Bearbeitung (0,29 vs. 0,05 und 
0,14 vs. 0,02). 
 
Loslassfehler: 
Markierfehlerinnen (An falscher Position innerhalb des zu markierenden Objektes 
losgelassen): Bei diesem Loslassfehler zeigten sich signifikante Haupteffekte für die 
Faktoren Expertise (F(1,18) = 5,67; p < 0,05), Bedienstrategie (F(1,18) = 19,3; p < 0,01) und 
Bahntransformation (F(1,18) = 5,26; p < 0,05). Weiter werden die Interaktionen zwischen 
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Bedienstrategie und Bahntransformation (F(1,18) = 7,24; p < 0,05) sowie die Interaktion 
zwischen Bedienstrategie und Expertise (F(1,18) = 4,78; p < 0,05) signifikant. Darüber 
hinaus zeigen sich keine weiteren signifikanten Interaktionen (Expertise, Bedienstrate-
gie x Bahntransformation: F(1,18) = 3,17; p < 0,1). Im Mittel treten sie 0,11 mal auf, das 
entspricht einem Anteil von 29 % an den gesamten Fehlern. Für Trackpoint und 
Touchpad zeigte sich eine deutliche Verringerung der Fehler unter der beidhändigen 
Bearbeitung (0,2 vs. 0,08 und 0,09 vs. 0,06). Die Verbesserung ist beim Trackpoint 
stärker ausgeprägt. Auch für die Experten und Ungeübten bringt die beidhändige 
Bedienstrategie eine Verringerung der Fehler mit sich (0,09 vs. 0,05 und 0,2 vs. 0,08). 
Am meisten profitieren jedoch die Ungeübten davon. 
Markierfehleraußen (An falscher Position außerhalb des zu markierenden Objek-
tes losgelassen): Der Effekt des Faktors Bahntransformation wurde signifikant (F(1,18) = 
12,37; p < 0,01). Weitere Effekte und Interaktionen traten nicht auf. Im Mittel wurden 
0,13 Markierfehleraußen gemacht, ein Anteil von 34 % der Gesamtfehler entfällt auf 
diesen Fehlertyp. Es zeigte sich, dass mit dem Touchpad 0,1 (56 %) weniger Markier-
fehleraußen auftreten als mit dem Trackpoint (0,08 vs. 0,18). 
Dropfehler (An falscher Position außerhalb des Dropziels losgelassen): Hier 
zeigten sich signifikante Haupteffekte für die Faktoren Bedienstrategie (F(1,18) = 67,12; p 
< 0,01) und Bahntransformation (F(1,18) = 12,3; p < 0,01), diese interagierten signifikant 
miteinander (F(1,18) = 8,2; p < 0,05). Weitere Effekte und Interaktionen wurden nicht 
signifikant (Expertise: F(1,18) = 3,66; p < 0,1). Es wurden durchschnittlich 0,14 Dropfehler 
gemacht, das entspricht einem Anteil von 37 % an den gesamten Fehlern. Beide 
Eingabegeräte, Trackpoint und Touchpad, profitieren von der beidhändigen 
Bedienstrategie und verringern dadurch die Dropfehler enorm gegenüber der einhändi-
gen Bearbeitung (0,3 vs. 0,08 und 0,14 vs. 0,04). Dies wirkt sich am stärksten beim 
Trackpoint aus. 
 
Für die Genauigkeit der Tastenbedienung zeigte sich, dass sie hauptsächlich von der 
Bedienstrategie und in Kombination mit der Expertise bzw. der Bahntransformation 
beeinflusst wird. Die beidhändige Bearbeitung führte meistens zu weniger Tastenfeh-
lern. Dieser Vorteil wirkte sich auf den Trackpoint wesentlich stärker aus als auf das 
Touchpad (Markierfehlerinnen, Drag-, Dropfehler). Doch wurden auch am Touchpad 
meistens generell weniger Tastenfehler gemacht. Im Zusammenhang mit der Übung 
zeigte sich, dass besonders die Ungeübten von der beidhändigen Bearbeitung 
profitierten (Klick-, Markierfehlerinnen). Die verschiedenen Loslassfehler treten ähnlich 
häufig auf (29, 34, 37 %), bei den Klickfehlern werden am häufigsten Dragfehler (62 %) 
gemacht.  
 
Gesamttastenfehler: Nun stellt sich die Frage, ob die detaillierte Analyse der 
verschiedenen Tastenfehlerarten durch einen höheren Informationsgehalt gerechtfer-
tigt ist. Deshalb werden nun die Gesamttastenfehler, die Summe aller Klick- und 
Loslassfehler, bei Ziehaufgaben analysiert. Für die Gesamttastenfehler zeigen sich 
signifikante Effekte für die Faktoren Bedienstrategie (F(1,18) = 68,68; p < 0,01) und 
Bahntransformation (F(1,18) = 19,53; p < 0,01), der Faktor Expertise liegt auf dem 
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Signifikanzniveau (F(1,18) = 4,43; p = 0,05). Die Interaktion zwischen den Faktoren 
Bedienstrategie und Bahntransformation (F(1,18) = 7,63; p < 0,05) wird signifikant, 
weitere Interaktionen zeigen sich nicht. Wie schon für die Mehrzahl der einzelnen 
Fehlerarten berichtet, spiegelt sich bei den Gesamttastenfehlern der Vorteil der 
beidhändigen Bedienstrategie wieder. Die beidhändige Bedienstrategie führt vor allem 
bei dem Trackpoint zu weniger Fehlern, auch wenn sein Fehlerniveau insgesamt höher 
als das des Touchpads bleibt (0,36 vs. 0,16 und 0,21 vs. 0,10). 
 
Für die Gesamttastenfehler zeigt sich ein großer Vorteil durch eine beidhändige 
Bearbeitung und der einfacheren Bahntransformation (weniger Tastenfehler beim 
Touchpad). Der Anteil der Expertise an der genauen Tastenbedienung wird auf dieser 
Analyseebene in den Hintergrund gedrängt (n.s.). Es erscheint daher sinnvoll, die 
mittlere Analyseebene zu wählen, in der eine Einteilung in Klick- und Loslassfehler 
erfolgte. Das bedeutet, dass auf dieser Ebene die Fehler inhaltlich in die beiden 
motorischen Komponenten des Herunterdrückens und Loslassens der Taste unterteilt 
werden. 
 
3.2.1.3.6 Subjektive Maße zur Benutzerakzeptanz: Aufgabenschwierigkeit und Aufwand 
 
In diesem Abschnitt wird die Beurteilung der Aufgabenschwierigkeit und Aufwand 
durch die Probanden hinsichtlich der Hypothesen berichtet. Im Vordergrund steht hier 
die Benutzerakzeptanz gegenüber der Bearbeitungsstrategie und den Eingabegeräten, 
die ergänzend zu den quantitativen Daten erfasst wurde. Die statistische Auswertung 
erfolgte anhand nicht-parametrischer Verfahren für ordinal skalierte Daten und wurde 
getrennt für die unterschiedlichen Expertisegruppen berechnet. Die berechneten 
Mittelwerte und Prüfgrößen aller nachfolgenden Tests, Friedman-Test wie auch 
Wilcoxon-Test, sind in Anhang G aufgeführt. 
 
AUFGABENSCHWIERIGKEIT 
Die Probanden bewerteten nach jeder der vier Expertise x Bedienstrategie-
Bedingungen die empfundene Aufgabenschwierigkeit. Sie bestimmten für Anklick- und 
Ziehaufgaben wie schwer ihnen die Bearbeitung des Aufgabentyps mit dem jeweiligen 
Eingabegerät und der Bedienstrategie gefallen war. Die verbalen Urteile wurden zur 
statistischen Auswertung folgendermaßen kodiert: leicht (= 1), eher leicht (= 2), eher 
schwer (= 3) und schwer (= 4). 
ANKLICK- VS. ZIEHAUFGABE: Die Aufgabenschwierigkeit wird am leichtesten (1,2) 
von den Touchpad-Experten (Anklickaufgabe, beidhändig) und am schwersten (3,2) 
von den Trackpoint-Ungeübten (Ziehaufgabe, einhändig) bewertet. Die Ziehaufgabe 
wird als signifikant schwerer beurteilt als die Anklickaufgabe. Eine Ausnahme bilden 
die Touchpad-Ungeübten, die bei der beidhändigen Bearbeitung beide Aufgabentypen 
als „eher leicht“ einstufen. 
EIN- VS. BEIDHÄNDIGER UMGANG: Generell wird die Aufgabenschwierigkeit nicht 
durch die Bedienstrategie beeinflusst, ausgenommen sind die Trackpoint-Ungeübten. 
Einen Eindruck über die Transferkosten vermittelt die Bewertung der Trackpoint-
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Ungeübten = Touchpad-Experten, welche die Aufgabenschwierigkeit am ungeübten 
Eingabegerät, dem Trackpoint, als „eher schwer“ empfinden, verglichen mit dem 
vertrauten Eingabegerät. Die Trackpoint-Experten äußern solche Transferkosten nicht. 
 
Die Zunahme der Aufgabenschwierigkeit von den Anklick- zur Ziehaufgabe wurde von 
den Probanden entsprechend empfunden. Die beidhändige Bearbeitung wurde nur von 
den Trackpoint-Ungeübten als „eher schwer“ bewertet, in allen anderen Bedingungen 
als „eher leicht“. Ein Wechsel des Eingabegerätes wurde von den Touchpad-Experten 
(= Trackpoint-Ungeübte) als schwieriger bewertet. 
 
AUFWAND 
Ein weiteres Maß zur Erfassung der Benutzerakzeptanz stellt der vom Nutzer 
empfundene Aufwand dar. Für jeden Aufgabentyp wurde bewertet, wie hoch der 
Aufwand zur Bearbeitung mit dem jeweiligen Eingabegerät und Bedienstrategie 
empfunden wurde. Die verbalen Urteile wurden zur statistischen Auswertung 
folgendermaßen kodiert: niedrig (= 1) und hoch (= 2). Den geringsten Aufwand (1,0) 
empfanden Experten bei der Bearbeitung von Anklickaufgaben, am höchsten (2,0) 
wurde der Aufwand von Trackpoint-Ungeübten bewertet (Ziehaufgabe, einhändig). 
 ANKLICK- VS. ZIEHAUFGABE: Für die einhändige Bedingung werden die Ziehauf-
gaben als aufwändiger bewertet als die Anklickaufgaben. Ausgenommen sind die 
Trackpoint-Experten, die beide Aufgabentypen als wenig aufwändig bewerten. Bei der 
beidhändigen Bedienung wird der Aufwand generell als sehr niedrig bewertet. 
 EIN- VS. BEIDHÄNDIGER UMGANG: Der Aufwand wurde bei ein- und beidhändigem 
Umgang gleich bewertet, außer von den Trackpoint-Ungeübten. Diese empfanden mit 
beiden Bedienstrategien den Umgang als sehr aufwändig und zudem sehr viel 
aufwändiger verglichen mit ihrer Bewertung als Touchpad-Experten (= Trackpoint-
Ungeübte). So spiegelt sich auch hier der Aspekt der Wechselkosten, die für die 
Ungeübten am Trackpoint besonders hoch sind. Ähnliches wurde auch für die motori-
schen Leistungsmaße festgestellt. 
 
Die Zunahme des Aufwandes bei Ziehaufgaben gegenüber den Anklickaufgaben 
zeigte sich nur teilweise (in der einhändigen Bedingung). Die Trackpoint-Ungeübten 
empfanden generell einen hohen Aufwand bei der Bedienung des ungewohnten 
Eingabegerätes. 
 
GENERELLE BEDIENBARKEIT 
Zum Abschluss wurden die Eingabegeräte noch einmal generell bezüglich ihrer 
Handlichkeit bewertet und die verbalen Urteile leicht (= 1), eher leicht (= 2), eher 
schwer (= 3) und schwer (= 4) entsprechend der in der Klammer angegeben Zahl 
kodiert. Am besten bewerteten Trackpoint- und Touchpad-Experten die Bedienbarkeit 
ihres „Experten-Eingabegerätes“ (1,7), am schlechtesten die Trackpoint-Ungeübten 
(3,4). Die Trackpoint-Experten bewerteten den Trackpoint, wie auch als Touchpad-
Ungeübte die Bedienbarkeit des Touchpads als „eher leicht“. Doch die Touchpad-
Experten bewerten als Trackpoint-Ungeübte die Bedienung des ungewohnten Track-
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points als „eher schwer“ (einh.: z = -2,85; p < 0,01; beidh.: z = -2,72; p < 0,01) gegen-
über „eher leicht“ für das gewohnte Touchpad. 
Abschließend wird in Abbildung 46 eine Übersicht darüber gegeben, aus wel-
chen Gründen die Bedienung des Eingabegerätes als „eher schwer“ oder „schwer“ 
bewertet wurde. 
 
Abbildung 46: Anzahl der Antworten auf die Frage “Warum ist Ihnen der Umgang mit dem Eingabegerät 
(eher) schwer gefallen?“ 
Wie oben schon beschrieben, wurde der Trackpoint häufiger als schwer im Umgang 
bewertet. Dadurch entfallen in Abbildung 46 auch mehr Nennungen auf den Trackpoint 
(14) als auf das Touchpad (7). Die Gründe für Schwierigkeiten im Umgang mit den 
Eingabegeräten wurden Kategorien (y-Achse) zugeordnet. Am häufigsten wurde am 
Trackpoint bemängelt, dass die Zeigersteuerung sehr schwierig zu kontrollieren war 
und dadurch sehr ungenau war (10). 
 
Die übergreifende Beurteilung der Bedienbarkeit drückt die empfundenen Schwierigkei-
ten der Touchpad-Experten bei der Umstellung auf den ungewohnten Trackpoint aus. 
Allein für Trackpoint-Ungeübte stellt sich die Bedienung des Trackpoints als eher 
schwer dar, in allen anderen Bedingungen wird sie „eher leicht“ bewertet. 
 
Auch bei den Urteilen zeigen sich die Probleme der Ungeübten im Umgang mit dem 
Trackpoint deutlich. Die Urteile weisen ein übereinstimmendes Bild auf, auch hinsicht-
lich der „groben“ Übereinstimmung mit den objektiven Leistungsmaße. Daher ergänzen 
sie die Evaluation von Eingabegeräten und runden die objektive Analyse durch ein 
„Stimmungsbild“ der Nutzer ab. 
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3.2.1.3.7 Exkurs: Interaktionsannahme Bahntransformation und Expertise 
 
Aufgrund des Konzepts der Werkzeugtransformation (Heuer, 1983) wurde angenom-
men, dass Touchpad-Experten die schwierigere Bahntransformation des Trackpoints 
neu erlernen müssen. Es wird erwartet, dass der Wechsel der Touchpad-Experten zum 
Trackpoint mit einer Leistungsverschlechterung (längere Aufgabenbearbeitung, höhere 
Fehlerrate) einhergeht, welche den Rückschritt in die frühe-mittlere Phase (Fitts, 1964) 
signalisiert. Umgekehrt erfolgt der Wechsel der Trackpoint-Experten zum Touchpad 
ohne einen Rückschritt in die frühe-mittlere Phase. Da die Bahntransformation des 
Touchpads (neu) ähnlich zu der der Maus (hoch geübt) ist, wird erwartet, dass die 
Touchpad-Ungeübten genauso effektiv sind wie die Touchpad-Experten. Diese 
Interaktionsannahme soll nun genauer betrachtet werden. 
Generell zeigte sich ein Effekt der Expertise, in der Ungeübten-Bedingung war 
die Performanz (Umgreifzeit, Bewegungszeit, Klickfehler) der Nutzer schlechter im 
Vergleich zur Experten-Bedingung. Dennoch zeigt sich ein asymmetrischer Effekt 
(Bewegungszeit) der Expertise in Abhängigkeit von der Bahntransformation. Die 
Anschlusstestungen zeigten, dass die Wechselkosten der Trackpoint-Experten vom 
geübten Eingabegerät (Trackpoint) zum ungeübten (Touchpad) statistisch nicht 
bedeutsam ist (1710 vs. 1755 ms). Die Touchpad-Experten verschlechtern sich jedoch 
vom geübten (Touchpad) zum ungeübten Eingabegerät deutlich (Trackpoint; 1577 vs. 
2722 ms; T(9) = 3,30, p < 0,01). Müssen sie von dem geübten Gerät an das ungeübte 
Gerät wechseln, so verschlechtert sich ihre Leistung um 42 %. So zeigt sich eine erste 
Bestätigung für die Interaktionsannahme. 
Bei den Ziehaufgaben zeigten sich die Unterschiede noch deutlicher. Für die 
Trackpoint-Experten war es auch als Touchpad-Ungeübte gleichermaßen schwer, die 
Ziehaufgaben zu bearbeiten (6523 vs. 6592 ms; T-Test nicht signifikant). Doch am 
schwierigsten war es für die Trackpoint-Ungeübten (= Touchpad-Experten). Sie 
verschlechterten sich bei den Ziehaufgaben drastisch (T(9) = 5,08; p < 0,01) und waren 
fast 4 s langsamer als in ihrer Experten-Bedingung. Auch in der Beurteilung bewerteten 
die Trackpoint-Ungeübten die Aufgabenschwierigkeit, den Aufwand und die Bedien-
barkeit des Trackpoints am schlechtesten. 
Tendenzielle Wechselkosten bezüglich des Aufwands äußerten Trackpoint-
Experten als Touchpad-Ungeübte nur in den Ziehaufgaben (1,3 vs. 1,6; T(9) = -1,86; p < 
0,1). Die Touchpad-Experten bewerteten als Trackpoint-Ungeübte Anklick- (T(9) = 4,13; 
p < 0,01) wie auch Ziehaufgaben (T(9) = 6,0; p < 0,01) als wesentlich aufwändiger mit 
dem ungeübten Trackpoint ein, verglichen mit dem gewohnten Eingabegerät. Auch die 
Bedienbarkeit wurde von ihnen als Trackpoint-Ungeübte (3,25 vs. 1,7) als wesentlich 
schwieriger bewertet (T(9) = 7,62; p < 0,01). 
So zeigt sich für die Wechselkosten zwischen den Experten-Gruppen die ange-
nommene Asymmetrie: Der Wechsel vom Trackpoint zum Touchpad ist unproblema-
tisch und geht mit keiner auffälligen Leistungsveränderung einher. Im Gegensatz dazu 
ist der Wechsel vom Touchpad zum Trackpoint von einer Leistungsverschlechterung 
(Minus ~ 1 - 4 s) gekennzeichnet. 
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3.2.1.4 Diskussion und Kritik 
 
EFFEKTE DER EXPERTISE UND INTERAKTION MIT BAHNTRANSFORMATION: Es konnte 
gezeigt werden, dass bei beiden Aufgabentypen, Anklick- als auch Ziehaufgaben, mit 
einem Notebook-Eingabegerät markante Unterschiede in der Leistung von Experten 
und Ungeübten auftraten. Dies zeigte sich für die Umgreifzeit, was bedeutet, dass die 
Novizen aufgrund ihrer fehlenden Übung mit dem Eingabegerät 100 ms länger 
benötigen, um von der Tastatur das Eingabegerät zu erreichen. Auch die Bewegungs-
zeit war bei Experten wesentlich kürzer, bei Anklickaufgaben um 36 % (1,6 vs. 2,2 s) 
ms und bei Ziehaufgaben um 33 % (6,1 vs. 8,1 s). Im Vergleich dazu verbesserten sich 
auch Mausnovizen in einer längeren Versuchsanordnung in Anklickaufgaben um 30 % 
von 1,6 auf 1,12 s (Tränkle & Deutschmann, 1991). Die Effekte der Expertise für die 
Genauigkeit der Zeigersteuerung (Ziehaufgabe) weisen darauf hin, dass Experten den 
Zeiger effizienter steuern als Ungeübte und dadurch weniger Zeit für die Bearbeitung 
der Aufgabe benötigen. 
Analog zu den Befunden von Card et al. (1978) für Maus und Joystick – beim 
Joystick geringerer Übungseffekt (0,12 vs. 0,08 s/block) – zeigte sich beim Trackpoint 
ein größerer Effekt der Expertise (37 %) als beim Touchpad (10 %). Dies kann daran 
liegen, dass die schwierigere Bahntransformation des Trackpoints langsamer erlernt 
wird (vgl. Card et al., 1978) und sich dadurch eine größere Diskrepanz in der Leistung 
zwischen Experten und Ungeübten zeigt. Für die Genauigkeit der Tastenbedienung 
zeigten sich lediglich in Ziehaufgaben deutliche Effekte der Expertise, in Anklickaufga-
ben lag der Anteil konstant bei 8 %. So machten in Ziehaufgaben Ungeübte 40 % mehr 
Klickfehler als Experten (10 vs. 6 % Klickfehler). Damit sind die Fehlerraten in der 
Ungeübten-Bedingung gegenüber Novizen in vergleichbaren Aufgaben leicht erhöht (7 
%; Batra et al., 1998), die in der Experten-Bedingung vergleichbar. 
Effekte im Sinne der Bahntransformation werden für Anklickaufgaben für Maus 
und Joystick (z.B. Card et al., 1978) sowie für Touchpad und Trackpoint (z.B. Batra et 
al., 1998) berichtet. Die einfachere Bahntransformation (Maus bzw. Touchpad) wurde 
schneller (6 % bzw. 2 %) und genauer (22 % bzw. 17 %) bedient als die schwierigere 
(Joystick bzw. Trackpoint). In der vorliegenden Untersuchung hatte die Bahntransfor-
mation in Anklickaufgaben zwar einen großen Einfluss auf die Leistung, dieser war 
jedoch abhängig von der Expertise der Nutzer und der Bedienstrategie (s.u.). Ver-
gleichbare Effekte der Bahntransformation wurden in Ziehaufgaben gefunden. Die 
einfachere Bahntransformation (Touchpad) wurde schneller (31 %) und genauer (8 %) 
bedient als die schwierigere. Der vorgefundene Vorteil der einfacheren Bahntransfor-
mation in Ziehaufgaben ist deutlich höher als jener, welcher für Anklickaufgaben 
berichtet wird (Batra et al., 1998; Card et al., 1978). So scheinen die Auswirkungen 
einer schwierigen Bahntransformation in komplexen Anforderungssituationen für den 
Nutzer überproportional anzusteigen. Allerdings muss einschränkend bemerkt werden, 
dass in der Literatur das Konzept der Werkzeugtransformation (Heuer, 1983) bisher 
nicht zur Klassifikation von Eingabegeräten herangezogen wurde und daher im Sinne 
des Konzeptes die Befundlage sehr uneinheitlich erscheint. Bspw. fanden Douglas et 
al. (1991) keinen Effekt der Bahntransformation in horizontalen Anklickaufgaben 
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(Leistung von Trackpoint und Touchpad vergleichbar) oder konträre Effekte in mehrdi-
rektionalen Anklickaufgaben (Trackpoint 21 % schneller und 3 % genauer als Touch-
pad) und bei Batra et al. (1998) in Markieraufgaben (Trackpoint 750 ms schneller und 9 
% genauer als Touchpad). Inwieweit dies jedoch tatsächlich auf die Bahntransformati-
on oder andere Unterschiede im Design der Untersuchung zurück geht, bleibt offen 
und müsste durch Replikation der Befunde geklärt werden. 
Zur Einordnung der Befunde in das Rahmenmodell soll nun die Interaktion zwi-
schen Expertise und Bahntransformation näher betrachtet werden. Wie angenommen, 
zeigten sich asymmetrische Wechselkosten zwischen den Trackpoint-Experten (zum 
Touchpad: Kosten gering) und Touchpad-Experten (zum Trackpoint: Kosten hoch). Der 
Wechsel der Trackpoint-Experten zum Touchpad (Ungeübte) führt zu keiner Leis-
tungsverschlechterung (Bewegungszeit). Lediglich der Aufwand wird in der Ungeübten-
Bedingung (Touchpad) als sehr hoch bewertet. Im Gegensatz dazu ist der Wechsel der 
Touchpad-Experten zum Trackpoint (Ungeübte) tatsächlich schwieriger. Dies äußert 
sich in einer drastischen Leistungsverschlechterung in beiden Aufgabentypen bis zu 42 
%. Auch subjektiv werden hohe Wechselkosten angegeben. Das bedeutet, dass sich 
unabhängig von den untersuchten Aufgabentypen starke Effekte der Expertise für den 
Trackpoint, nicht für das Touchpad zeigen. 
Im Sinne von Fitts (1964) können diese Befunde als ein Indiz dafür betrachtet 
werden, dass Trackpoint-Ungeübte im Vergleich zu Touchpad-Ungeübten die schwie-
rigere Bahntransformation tatsächlich an dem ungeübten Eingabegerät neu erlernen 
müssen (mittlere Phase des Lernverlaufs). Im Gegensatz dazu ist für Touchpad-
Ungeübte die einfachere Bahntransformation hoch überlernt (vergleichbar zur Maus) 
und kann ohne Leistungsverlust angewendet werden (späte Phase des Lernverlaufs). 
Einschränkend muss an dieser Stelle erwähnt werden, dass die Befunde zu diesem 
Zeitpunkt noch kein endgültiges Bild über die Interaktion zwischen Expertise und 
Bahntransformation bei der Bedienung von Notebook-Eingabegeräten zulassen. Zum 
einen fehlen entsprechende Befunde in der Literatur, so dass erst einmal die Replizier-
barkeit dieser Effekte gewährleistet werden muss. Zum anderen muss noch geklärt 
werden, ob die „Wechsler“ überhaupt „richtige“ Novizen sind oder ob die Befunde eher 
durch einen positiven Lerntransfer der Touchpad-Ungeübten und negativen Lerntrans-
fer der Trackpoint-Ungeübten zustande kamen. 
Unabhängig von der Bahntransformation scheinen sich einige Handlungsse-
quenzen (z.B. Umgreifen, Zeigersteuerung, Loslassen der Maustaste) durch Übung 
(Fitts, 1964) stark zu verbessern: Aufgrund der schlechten Leistung der Ungeübten 
wurde angenommen, dass sich die Ungeübten in einer früheren Phase des Lernver-
laufs (mittlere Phase) befinden als die Experten (späte Phase) und sich in ihrer 
Leistung noch stark verbessern können (auf Expertenniveau = späte Phase). Doch 
lässt sich auf der Basis der vorliegenden Untersuchung noch nicht entscheiden, wo 
sich die Ungeübten zwischen der mittleren und späten Phase genau ansiedeln. 
Darüber hinaus sind 32 Trials pro Bedingung sehr wenig und geben einen sehr 
begrenzten Eindruck von der tatsächlichen Leistung des Nutzers. Dies wird im Kapitel 
3.2.2 aufgegriffen, in dem der Lernprozess des motorischen Verhaltens zur Bedienung 
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von Eingabegeräten in einem Lernexperiment (Experiment 2) mit „richtigen“ Novizen 
über eine längere Dauer (1600 Trials) untersucht wird. 
 
EFFEKTE DER AUFGABENAUSFÜHRUNG (EINHÄNDIG VS. BEIDHÄNDIG): Für fast alle 
Leistungsmaße konnte gezeigt werden, dass eine beidhändige Bedienstrategie einen 
enormen Vorteil vor der einhändigen hat. Nicht nur die Umgreifzeit konnte für beide 
Aufgabentypen um bis zu 13 % bei beidhändigem Umgang reduziert werden. Auch die 
Bewegungszeit verkürzte sich. Bei den Anklickaufgaben profitierten davon jedoch nur 
die Touchpad-Experten an ihrem gewohnten Eingabegerät und als Ungeübte mit dem 
Trackpoint. Doch bei den schwierigeren Ziehaufgaben arbeiteten alle Nutzer bis zu 22 
% schneller mit der beidhändigen Strategie. Auch die Genauigkeit der Tastenbedie-
nung bei der beidhändigen Bearbeitung von Ziehaufgaben nahm mit über 50 % 
drastisch zu, so dass von einer optimaleren Koordination der beiden Gliedmaßen 
ausgegangen werden kann. Eine Verbesserung der Bedienzeit um 20 % fanden auch 
Buxton und Myers (1986) für die beidhändige gegenüber der einhändigen Bedienung. 
Selbst ein Vergleich einhändiger Strategien (taktile Strategie vs. Maustasten) erbrachte 
einen Leistungsvorsprung der taktilen Strategie um 46 % gegenüber den Maustasten, 
jedoch wurden alle Strategien durch Übung verbessert (MacKenzie & Omniszczak, 
1998). 
In den subjektiven Maßen kommen diese Leistungsvorteile nicht zum Ausdruck. 
Der Nutzer kann den Vorteil der beidhändigen Bedienstrategie subjektiv nicht erfassen. 
Lediglich bei starken Schwierigkeiten am ungewohnten Eingabegerät (Trackpoint-
Ungeübte) wird ein positives Urteil über den beidhändigen Umgang geäußert. So 
scheinen subjektive Urteile im mittleren Leistungsbereich wenig differenziert das 
Nutzerverhalten wieder zu geben. Doch bestätigen die Befunde der objektiven Maße 
die Hypothese, dass sich eine beidhändige Bedienung von Eingabegeräten vorteilhaft 
auf die Leistung auswirkt. In Anlehnung an Guiard (1987) bewährte sich die Bedienung 
eines Eingabegerätes, bei der die dominante Hand die feinmotorische Steuerung des 
Cursors übernahm (= manipulierend) und die nicht-dominante Hand dabei mit der eher 
„gröberen“ Tastenbedienung (= stabilisierend) unterstützend einwirkte. Trotz der 
Vorteile, die diese Bedienstrategie für den Nutzer hat, bestätigten in der Befragung nur 
7 der 20 Experten, dass sie tatsächlich beide Hände zur Bedienung des Eingabegerä-
tes nutzen. Vielen war durch den einhändigen Umgang mit der Maus nicht bewusst, 
dass sie bei Notebook-Eingabegeräten durchaus auch beide Hände bequem einsetzen 
können. Auch andere Untersuchungen verweisen auf die Vorteile einer beidhändigen 
Bedienung von Eingabegeräten (Buxton & Myers, 1986; MacKenzie & Omniszczak, 
1998; Sutter & Ziefle, 2003b), doch scheint sich dies nicht automatisch im Umgang mit 
Eingabegeräten zu manifestieren. Es macht eher den Eindruck, dass die Maus als 
Benchmark auch bei der Bedienstrategie feste Maßstäbe gesetzt hat, nämlich den 
einhändigen Umgang. Daher könnte es hilfreich sein, dem Nutzer von Notebook-
Eingabegeräten durch eine entsprechende Instruktion oder Gebrauchsanweisung auf 
die effektivere Bedienstrategie aufmerksam zu machen. 
Bezogen auf das Rahmenmodell interessiert an dieser Stelle vielmehr die 
Wechselwirkung der Faktoren Bedienstrategie und Expertise: Profitieren Experten wie 
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auch Ungeübte in gleichem Ausmaß von der beidhändigen Bearbeitung? Für etliche 
abhängige Variablen (Bewegungszeit, Gesamtzeit und einige Typen von Tastenfeh-
lern) wurde zwar festgestellt, dass vor allem die Ungeübten (hier im besonderen die 
Trackpoint-Ungeübten) von dem beidhändigen Umgang profitierten. Sie verbesserten 
sich mit der beidhändigen Strategie am ungewohnten Eingabegerät beträchtlich. 
Eine Wechselwirkung zwischen Bedienstrategie und Expertise wurde nicht 
nachgewiesen, sondern ein genereller Effekt der Bedienstrategie. Das bedeutet, dass 
bei schwierigen Aufgabentypen von der einfacheren Bedienstrategie (= beidhändig) um 
22 % profitiert wird, unabhängig von Expertise und Bahntransformation. Darüber 
hinaus muss geklärt werden, ob der starke Effekt der Bedienstrategie für die Touch-
pad-Experten (= Trackpoint-Ungeübte) in Anklickaufgaben auf eine Interaktion mit der 
Bahntransformation hin deutet oder ein Artefakt aufgrund der unabhängigen Versuchs-
gruppen darstellt. Die Untersuchung weiterer Bedienstrategien steht noch aus. Bisher 
kann soweit festgehalten werden, dass die beidhändige Bedienung von Notebook-
Eingabegeräten die effektivste Strategie (im Vergleich zur einhändigen) ist. Sie wird 
daher auch in den folgenden Experimenten als Standard-Instruktion vorgegeben. 
 
EIGNUNG DER NORM HINSICHTLICH DER LEISTUNGSEVALUATION VON EINGABEGERÄTEN: In 
dieser Untersuchung wurden objektive und subjektive Maße zur Beurteilung von 
Notebook-Eingabegeräten herangezogen, wie sie auch teilweise in der DIN EN ISO 
9241-9 (2000; Bewegungszeit für Durchsatz, Nutzerurteile) festgelegt sind. Darüber 
hinaus wurden weitere Maße (Tabelle 9) zur Erfassung der Zeit und Genauigkeit der 
Zeigerbedienung und zur Genauigkeit der Tastenbedienung definiert. Die Ergebnisse 
zeigen, dass die in der Norm verankerten Maße das Nutzerverhalten in zweierlei 
Hinsicht nur teilweise erfassen können. Im Sinne der Reliabilität kann die Bewegungs-
zeit sehr genau erfasst werden, bildet inhaltlich gesehen jedoch nur die Phase der 
Bedienung ab, in welcher der Zeiger mit dem Eingabegerät bewegt wird. Im Gegensatz 
dazu kann mit Nutzerurteilen zwar die Bedienung insgesamt beurteilt werden, das 
Urteil ist jedoch nicht sehr differenziert. Die in dieser Untersuchung verwendeten Maße 
gehen darüber hinaus und wurden hinsichtlich ihrer inhaltlichen und ökonomischen 
Qualität in jedem Abschnitt direkt unter der Darstellung der Ergebnisse der einzelnen 
„Maßgruppen“ schon bewertet. Daher erfolgt an dieser Stelle eine Empfehlung für die 
prototypische Evaluation von Eingabegeräten. 
Der Fokus der vorliegenden Untersuchungsreihe wird auf objektive Maße ge-
legt (hohe Reliabilität), wodurch das Nutzerverhalten möglichst umfassend und genau 
abgebildet werden soll. Dazu werden folgende Handlungssequenzen adressiert und 
zur Beurteilung Maße der Zeit und Genauigkeit herangezogen: 
• Umgreifen von der Tastatur zum Eingabegerät (Beurteilung der Erreichbarkeit): 
Umgreifzeit 
• Manipulation des Eingabegerätes (Beurteilung der Bahntransformation): Bewe-
gungszeit, Gesamttreffer, Gesamtspanne der Zielumfahrung 
• Manipulation der Maustasten (Beurteilung von Erreichbarkeit und Koordination 
mit Eingabegerät): Klickfehler, Loslassfehler 
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An diesen Maßen wird die weitere Auswertung der Experimente dieser Untersuchungs-
reihe erfolgen. Subjektive Urteile werden nur ergänzend herangezogen (da gängiges 
Maß bei Herstellern und Ergonomen), doch kann die Leistung nur grob prädiziert 
werden. 
So zeichnen einerseits diese Maße wesentlich genauer das Verhalten von Ein-
gabegeräte-Nutzer (im Sinne von Zeit und Genauigkeit der Bedienung) ab, als dies die 
Norm (Bewegungszeit für Durchsatz, Nutzerurteile) vorgibt. Andererseits beschränkt 
sich die Betrachtung rein auf die Erfassung motorischer Verhaltensaspekte, während 
kognitive Faktoren nicht erfasst werden (bspw. Reaktionszeit). Darüber hinaus könnten 
die Handlungssequenzen noch genauer analysiert werden (bspw. Genauigkeit des 
Umgreifens, Zeit der Maustastenbedienung) oder weitere Maße herangezogen werden 
(bspw. Bewegungsgeschwindigkeit, Schmidt, 1988). Generell gilt, dass die Auswahl 
der abhängigen Variablen und deren Feinheit der Skalierung maßgeblich von der 
Fragestellung abhängt, teilweise auch von der Auswertungsökonomie. Für die Evalua-
tion von Eingabegeräten können daher die hier ausgewählten Maße nicht immer 
angemessen sein, auch dies sollte die Norm berücksichtigen. 
 
 
Nachdem nun die Expertise von Nutzern im Umgang mit Eingabegeräten aus der Sicht 
der Experten sowie gerätespezifischer Eigenschaften (Bahntransformation) und 
Aspekten der Aufgabenausführung (Bedienstrategie) beleuchtet wurde, schließt sich 
eine Untersuchung an, in der die Expertise aus der Sicht der Novizen betrachtet wird. 
Es soll untersucht werden, wie „richtige“ Novizen den Umgang eines Notebook-
Eingabegerätes erlernen. Der Erwerb motorischer Fertigkeiten wird im Zentrum stehen 
und die Leistung im Rahmen von Fitts Lerntheorie (1964) klassifiziert. Die beiden 
Experimente werden in einer Metaanalyse abschließend betrachtet, in der ein Fazit 
über die Rolle des motorischen Lernens beim Umgang mit Eingabegeräten gezogen 
wird. 
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3.2.2 Experiment 2 – Training von Novizen 
 
3.2.2.1 Fragestellung 
 
Durch diese Untersuchung soll der Lernprozess des motorischen Verhaltens für die 
Bedienung von Notebook-Eingabegeräten betrachtet werden. Es wird der Frage nach 
gegangen, in welchem Ausmaß Novizen die Bedienung von Notebook-Eingabegeräten 
durch Übung verbessern (UV 1 = Training) und zu welchem Zeitpunkt die Leistungs-
verbesserung in eine Konsolidierung übergeht (Leistungsplateau). Zur Exploration des 
Lernverlaufs werden 1600 Trials (Anklick- und Ziehaufgaben) dargeboten, wobei sich 
das motorische Lernen in einer Verbesserung der Bearbeitungszeit und der Genauig-
keit der Tastenbedienung über die Anzahl der ausgeführten Trials äußern soll. Nach 
den 3 Phasen des motorischen Lernens (Fitts, 1964) kann angenommen werden, dass 
der Lernverlauf der Novizen die mittlere Phase spiegelt, in welcher enorme Leistungs-
verbesserungen statt finden. Vorab wird in Übungsaufgaben die Instruktion und die 
Bedienung des ungewohnten Eingabegerätes verdeutlicht. Auf diese Weise soll die 
mittlere Phase von der frühen abgegrenzt und konstant gehalten werden. 
Befunde zeigen deutliche Leistungsverbesserungen für Eingabegeräte, welche 
der mittleren Phase des Lernprozesses zugeordnet werden können: Mit der Maus 
verkürzte sich bei Anklickaufgaben die Bewegungszeit innerhalb von 1200 Trials um 30 
% (Tränkle & Deutschmann, 1991). Ab 1200 – 1800 Trials wurde ein drastischer Abfall 
der Leistungsverbesserung beobachtet (für Maus, isometrischer Joystick, Navigations-
tasten: Card et al., 1978; für Maus: Tränkle & Deutschmann, 1991). Diese Konsolidie-
rung der Fertigkeiten, welche sich in einem Leistungsplateau ausdrückten, kann als 
Hinweis für den Übergang von der mittleren zur späten Phase motorischen Lernens 
interpretiert werden. So wird bei Anklickaufgaben auch für die Notebook-Eingabegeräte 
erwartet, dass sich die Fertigkeiten nach 1200 Trials konsolidieren und sich die 
Bearbeitungszeit und Genauigkeit der Tastenbedienung nicht mehr signifikant verbes-
sern. An diesem Leistungsplateau wird nach Fitts der Übergang von der mittleren in die 
späte Phase fest gemacht. Für Ziehaufgaben liegen derzeit keine Befunde zum 
Lernverlauf vor. Daher wird für die Ziehaufgaben eine ähnliche Verbesserung der 
Bedienung durch Training (UV 1) erwartet. Es wird exploriert, wann eine Konsolidie-
rung der Leistungsverbesserung innerhalb der 1600 Trials eintritt. Die Lernverläufe 
werden für die beiden Bahntransformationen der Notebook-Eingabegeräte Touchpad 
und Trackpoint untersucht (UV 2). Effekte der Bahntransformation sollen sich auch im 
Lernverlauf zeigen. Es wird angenommen, dass einfachere Bahntransformationen 
(Touchpad) leichter bedienbar sind und schneller erlernt werden als schwierige 
Bahntransformationen (Trackpoint). 
 Ein weiterer Fokus wird in diesem Experiment auf die Auswertung von Lernleis-
tungen gelegt. Sie ist in mehrerlei Hinsicht ein vieldiskutierter Gegenstand in der 
Psychologie (Foppa, 1965). Werden in einer varianzanalytischen Auswertung die 
Mittelwerte herangezogen, so muss gewährleistet sein, dass diese die Voraussetzung 
zur Berechnung parametrischer Verfahren erfüllen. Häufig zeigt sich, dass das Prinzip 
der Varianzhomogenität nicht erfüllt ist, liegt es in der Natur eines Lernexperimentes, 
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dass die Varianzen über die Zeit abnehmen (Leistung des Probanden/der Gruppe wird 
homogener). Zusätzlich wird bei einer solchen Auswertung die durchschnittliche 
Lernleistung einer Gruppe betrachtet und der individuelle Lernverlauf vernachlässigt. 
Eine weitere Möglichkeit zur Erfassung des Lernverlaufs sind die sogenannten 
Lernkurven (Regression) (Ivry, 1994). Auch sie bilden die „Brutto-“ Gruppenleistung ab, 
das bedeutet, die Leistungsverbesserung aller wird unabhängig von einem zu errei-
chenden Kriterium dargestellt. Dabei bleibt jedoch wieder der individuelle Lernverlauf 
unberücksichtigt, der sich interindividuell drastisch unterscheiden kann. So werden alle 
Personen, auch wenn sie schon ein Lernkriterium erreicht haben, weiter mit der 
objektiven Maximalleistung in den Gruppenwert einbezogen (Foppa, 1965). Dies führt 
zu einer Überschätzung der eigentlichen „Netto-“ Lernleistung der Gruppe, die jedoch 
vermieden werden kann, indem sich die Auswertung auf transformierte Werte stützt. 
Zur Ermittlung dieser werden die individuellen Daten an einem externen Kriterium 
transformiert (Hunter in Foppa, 1965). Die Verbesserung des Einzelnen geht solange 
anteilig in die Gruppenleistung ein, bis die betreffende Person das Kriterium erreicht 
hat. Dadurch wird die individuelle Lernrate relativiert und die tatsächliche Lernleistung 
der Gruppe abgebildet. Dies führt dazu, dass die reine Leistungsverbesserung in 
Abhängigkeit vom Erreichen des Lernziels interpretiert wird. In diesem Experiment wird 
der Lernverlauf anhand der drei Methoden (Varianzanalyse, Regression, Transformati-
on) analysiert und dargestellt. Abschließend werden die Vor- und Nachteile der 
einzelnen Verfahren in der Evaluation von Notebook-Eingabegeräten diskutiert. 
Zur Zusammenfassung des Kapitels Expertise, in dem der Frage nachgegan-
gen wird, welchen Einfluss diese Nutzereigenschaft auf die Bedienung der Notebook-
Eingabegeräte hat, werden die Ergebnisse aus Experiment 1 und 2 in einer Synopse 
(Kapitel 3.2.3) betrachtet. Das motorische Verhalten der Experten, Wechsler (Experi-
ment 1) wird mit dem der Novizen (Experiment 2) verglichen. Es wird die Frage aus 
Experiment 1 aufgegriffen, wo die Leistung der Ungeübten auf einem Kontinuum der 
Expertise anzusiedeln ist und ob die in Experiment 1 beobachteten Wechselkosten auf 
Übung oder Transfer zurückzuführen sind. 
 
 
3.2.2.2 Methode 
 
3.2.2.2.1 Ablauf des Versuches 
 
An der Haupterhebung (Anklick- und Ziehaufgaben) nahmen 20 Probanden teil, die 
Dauer des Experimentes betrug für jede Person etwa 6 Stunden, aufgeteilt in drei 
Sitzungen á 2 Stunden. In einer Nacherhebung (nur Anklickaufgaben) wurden weitere 
5 Probanden pro Eingabegerät in einer Sitzung für zwei Stunden getestet. Die 20 
Probanden bearbeiteten folglich beide Aufgabentypen, zusätzlich 10 Probanden 
bearbeiteten lediglich die Anklickaufgaben. Es wurden ausschließlich Probanden 
rekrutiert, die mit dem Touchpad oder Trackpoint völlig unerfahren waren, also eines 
der beiden Eingabegeräte bisher noch nie bedient hatten. In Tabelle 11 ist der 
Versuchsgruppenplan mit den beiden unabhängigen Novizenstichproben A (Touchpad) 
und B (Trackpoint) für die Untersuchung dargestellt. 
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Tabelle 11: Versuchsplan mit den beiden unabhängigen Stichproben A und B, der Index gibt den 
Expertisegrad an (N = Novize) 
 
Touchpad Trackpoint 
Novize (Anklickaufgabe) AN (N = 10 + 5) BN (N = 10 + 5) 
Novize (Ziehaufgabe) AN (N = 10) BN (N = 10) 
 
Die Versuchspersonen wurden zufällig zu der Touchpad- oder Trackpoint-Gruppe 
zugeordnet. In der ersten Sitzung wurden für die Anklickaufgabe 1600 Trials dargebo-
ten. In zwei weiteren Sitzungen (an aufeinanderfolgenden Tagen) wurden je 800 Trials 
der Ziehaufgabe dargeboten. In jeder Sitzung folgte nach der Erfassung demografi-
scher Daten die Instruktion mit fünf Übungstrials und anschließend die Darbietung der 
1600 (Anklickaufgabe) bzw. 800 (Ziehaufgabe) experimentellen Trials.  
 
3.2.2.2.2 Teilnehmer 
 
Für die Anklickaufgaben wurden eine Stichprobe von 30 Probanden untersucht (18 
Frauen, 12 Männer), von denen 25 Studierende unterschiedlicher Fachrichtungen, ein 
Oberstufenschüler und 4 Berufstätige waren. Ihr Alter lag zwischen 16 und 42 Jahren, 
im Durchschnitt bei 24 Jahren (sd = 5,3). 
Die Stichprobe für die Ziehaufgaben setzte sich aus 20 Personen der oberen 
Stichprobe (13 Frauen, 7 Männer) zusammen, davon waren 19 Studierende des 
Instituts für Psychologie, sowie ein Oberstufenschüler (Alter: m = 24 Jahre; sd = 6,1). 
Alle Personen bestätigten seit ca. 6 Jahren einen eigenen PC zu besitzen (sd = 
3,5) und diesen mit der Maus als Eingabegerät zu bedienen. Sie arbeiteten damit 
durchschnittlich 2 Stunden pro Tag (sd = 1,5). Zwei Probanden hatten schon einmal 
mit einem Touchpad gearbeitet und wurden daher der Trackpointgruppe zugeordnet. 
Insgesamt waren vier der Teilnehmer Linkshänder und arbeiteten an den Maustasten 
des Touchpads mit angepasster Tastenbelegung. 
 
3.2.2.2.3 Analyse der Daten 
 
In diesem Experiment werden die Zeitmaße ausschließlich über die Trials berechnet, in 
denen die Tasten fehlerfrei bedient wurden. Für die Genauigkeit der Tastenbedienung 
werden separat die abhängigen Variablen „Fehlertrials“ (Anzahl) sowie die „Klick-“ und 
„Loslassfehler“ (jeweils Anzahl) analysiert. 
Dieser Untersuchung liegt ein zweifaktorielles gemischtes Design mit den Fak-
toren „Training“ (within-subject) und „Bahntransformation“ (between-subject) zugrunde: 
Für den Faktor „Training“ wurden die 1600 experimentellen Trials in fünf Blöcke mit 
jeweils 320 Trials aufgeteilt. Die Variable „Bahntransformation“ wurde auf zwei Stufen 
variiert (Trackpoint vs. Touchpad). Daraus ergeben sich 5 x 2 Bedingungen, von denen 
fünf messwiederholt (Training) und zwei unabhängig (Bahntransformation) sind. 
Innerhalb der 5 Bedingungen werden je 320 Wiederholungen dargeboten. 
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3.2.2.3 Varianzanalytische Auswertung der Anklick- und Ziehaufgabe 
 
Zur konservativen Schätzung wird bei den zweifaktoriellen Varianzanalysen die 
Prüfgröße Pillai-Spur angegeben, die als sehr robust gilt. Die Anschlusstestungen 
schließen eine Korrektur nach Bonferroni ein. Als erste Lernparameter wird die 
Umgreif- und Bewegungszeit bei fehlerfreier Tastenbedienung betrachtet. 
 
3.2.2.3.1 Umgreifzeit bei fehlerfreier Tastenbedienung 
 
ANKLICKAUFGABE: Bei Anklickaufgaben ergab die Varianzanalyse für die Umgreifzeit 
einen Haupteffekt für die Faktoren Training (F(4,25) = 12,01; p < 0,01) und Bahntrans-
formation (F(1,28) = 17,33; p < 0,01). Die beiden Faktoren interagieren signifikant 
miteinander (F(4,25) = 3,49; p < 0,05). Die Umgreifzeiten sind in Abbildung 47 darge-
stellt. 
 
Abbildung 47: Anklickaufgabe: Verlauf der mittleren Umgreifzeit (ms) über die 5 Blöcke á 320 Trials für 
Trackpoint und Touchpad 
Die Anschlusstestungen (Anhang H) ergaben, dass sich die Verbesserung der 
Umgreifzeit zwischen den beiden Eingabegeräten unterscheidet. Der Wechsel 
zwischen Tastatur und Eingabegerät wird beim Trackpoint (schwarze Linie) durch-
schnittlich um ca. 150 ms schneller bewerkstelligt als am Touchpad (graue Linie). Bei 
dem Trackpoint dauert die Umgreifzeit der Novizen im 1. Block 390 ms und verbessert 
sich signifikant bis zum 3. Block auf 293 ms (∆ 97 ms). Die Umgreifzeit der Novizen am 
Touchpad liegt bei 490 ms im 1. Block. Sie verbessern sich signifikant bis zum 4. Block 
(461 ms) um etwa 40 ms. Es ist offensichtlich, dass die Trackpointanfänger wesentlich 
mehr von der Übung profitieren als Touchpadanfänger. 
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ZIEHAUFGABE: In Ziehaufgaben werden die beiden Haupteffekte Training (F(4,15) = 6,78; 
p < 0,01) und Bahntransformation (F(1,18) = 6,91; p < 0,05) sowie deren Interaktion 
(F(4,15) = 4,20; p < 0,05) ebenso signifikant. Die Interaktion entsteht auch bei diesem 
Aufgabentyp durch das Ungleichgewicht, mit dem sich die Novizen am Trackpoint über 
einen kürzeren Zeitraum hinweg deutlich mehr verbessern als die Novizen am 
Touchpad (Anhang H). 
 
3.2.2.3.2 Bewegungszeit bei fehlerfreier Tastenbedienung 
  
ANKLICKAUFGABE: Für Anklickaufgaben ergab der varianzanalytische Vergleich der 
Bewegungszeit signifikante Haupteffekte für die Faktoren Training (F(4,25) = 28,57; p < 
0,01) und Bahntransformation (F(1,28) = 6,7; p < 0,05). Die Interaktion wurde nicht 
signifikant. Die Bewegungszeiten sind in Abbildung 48 dargestellt. 
Für den Faktor Training wurde über die Anschlusstestungen festgestellt, dass 
ausgehend von 1654 ms im 1. Block eine signifikante Leistungssteigerung (∆ 205 ms) 
bis zum 3. Block (1449 ms) stattfindet. Diese setzt sich tendenziell im 4. Block (1415 
ms) fort. Nach einer Verbesserung der Bewegungszeit um 205 ms ist der Lernprozess 
im 3. Block vorerst abgeschlossen. Werden nun die Bewegungszeiten aller Trials 
(inklusive der Fehlertrials) betrachtet, so bleibt der Effekt des Trainings gleich (F(4,25) = 
24,93; p < 0,01). Folglich kann davon ausgegangen werden, dass die Datenreduktion 
bei einem Trainingsexperiment inhaltlich gesehen notwendig ist, der Einfluss der 
Fehlertrials jedoch nicht sonderlich ins Gewicht fällt. 
Der Unterschied zwischen den beiden Bahntransformationen zeigte sich deut-
lich. Die gemittelten Bewegungszeiten sind beim Trackpoint (1614 ms) um 248 ms 
höher als beim Touchpad (1366 ms). Auch bei der Betrachtung der Bewegungszeit für 
alle Trials (inkl. Fehlertrials) steigt die Differenz zwischen den beiden Eingabegeräten 
um weitere 35 ms. Hier führt die Datenreduktion (Filterung der Fehlertrials) eindeutig 
zu einer konservativeren Schätzung der Effekte. 
 
ZIEHAUFGABE: Auch für Ziehaufgaben wird der Haupteffekt für die Faktoren Training 
(F(4,15) = 72,59; p < 0,01) und Bahntransformation (F(1,18) = 5,52; p < 0,05) signifikant. 
Die Interaktion wird nicht signifikant. Für den Faktor Training sind in der Anschlusstes-
tungen der fünf Blöcke gegeneinander alle Kombinationen nach Bonferroni-Korrektur 
signifikant (Anhang H). 
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Abbildung 48: Anklickaufgabe: Verlauf der mittleren Bewegungszeit (ms) über die 5 Blöcke á 320 Trials für 
Trackpoint und Touchpad 
Durchschnittlich benötigen die Novizen im ersten Block 5395 ms zur Bearbeitung einer 
Ziehaufgabe. Sie verbessern sich in den folgenden Blöcken um 1290 ms auf 4105 ms. 
Obwohl sich die motorischen Fertigkeiten nach 1600 Trials enorm gesteigert haben, 
lässt sich anhand dieser Ergebnisse noch kein stabiles Leistungsplateau (in Form 
nicht-signifikanter Blockunterschiede) nachweisen. Dies bedeutet, dass das Training 
bei Ziehaufgaben im Gegensatz zu Anklickaufgaben noch nicht abgeschlossen ist (und 
daher in einer längeren Versuchanordnung noch genauer bestimmt werden müsste). 
Wie auch bei den Anklickaufgaben sind die Unterschiede zwischen Touchpad und 
Trackpoint deutlich. Die mittlere Differenz zwischen den beiden Eingabegeräten liegt 
bei 644 ms, die das Touchpad (4397 ms) in Ziehaufgaben schneller ist als der Track-
point (4941 ms). 
Eine detaillierte Aufschlüsselung über das WIEVIEL des Lernens gibt die ge-
trennte Betrachtung der Anklick-Markierzeit (Teilaufgaben 1 und 2) und der Drag-
Dropzeit (Teilaufgaben 3 und 4). Für die Anklick-Markierzeit werden die Haupteffekte 
der Faktoren Training (F(4,15) = 34,29; p < 0,01) und Bahntransformation (F(1,18) = 9,98; p 
< 0,01) signifikant. Die Interaktion wird nicht signifikant. Die Anklick-Markierzeit verkürzt 
sich von 3057 ms im ersten Block auf 2377 ms im fünften Block. Dabei handelt es sich 
um eine absolute Verbesserung von 680 ms, wobei die Leistungssteigerung zwischen 
den Blöcken jeweils signifikant ist. Diese beiden Teilaufgaben sind innerhalb der fünf 
Blöcke noch nicht „gelernt“, da sich kein stabiles Leistungsniveau nachweisen lässt. 
Für die beiden Eingabegeräte zeigt sich eine stabile Differenz: Mit dem Touchpad 
werden im Mittel die Teilaufgaben Anklicken-Markieren um 509 ms schneller durchge-
führt als mit dem Trackpoint. 
Block
54321
Be
w
e
gu
n
gs
ze
it 
(m
s)
1900
1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
Trackpoint
Touchpad
Experiment 2: Training von Novizen  Seite 154 
 
 
 
Bei der Drag-Dropzeit gestaltet sich der Lernverlauf ähnlich zu dem der Anklick-
Markierzeit. Für sie wird der Haupteffekt des Faktors Training signifikant (F(4,15) = 98,14; 
p < 0,01), der Faktor Bahntransformation ist nicht signifikant. Zusätzlich wird die 
Interaktion zwischen Training und Bahntransformation signifikant (F(4,15) = 3,31; p < 
0,05), so dass die Interpretation des Haupteffektes nur eingeschränkte Gültigkeit 
besitzt. Mit 2337 ms im ersten Block und 1728 ms im letzen benötigen die Probanden 
generell weniger Zeit für die Teilaufgaben Aufnehmen, Verschieben und Absetzen als 
für die Teilaufgaben Anklicken-Markieren. Die Leistungsverbesserung beträgt insge-
samt 600 ms. Für das Touchpad wird in der Drag-Dropzeit jedoch der kleine Vorsprung 
von 134 ms vor dem Trackpoint nicht signifikant. Die Trackpointnovizen zeigen einen 
anderen Lernverlauf als die Touchpadnovizen. Erstere verbessern sich ab dem vierten 
Block nicht mehr signifikant (T(9) = 0,62; p = 0,55), wohingegen sich der Übungsverlauf 
am Touchpad über alle fünf Blöcke erstreckt. 
 
Während bei Anklickaufgaben, ungeachtet der Art der Bahntransformation, bis zum 
dritten Block eine Leistungsverbesserung von 200 ms eintritt, verbessert sich bei 
Ziehaufgaben bis zum Ende der 1600 Trials die Bewegungszeit um insgesamt 1300 
ms. Betrachtet man Effekte der Bahntransformation, dann tritt der Unterschied 
zwischen Touchpad und Trackpoint bei beiden Aufgabentypen auf. Mit dem Touchpad 
werden Anklick- und Ziehaufgaben zwischen 300 – 600 ms schneller bearbeitet als mit 
dem Trackpoint. Lediglich bei dem Aufnehmen, Verschieben und Absetzen innerhalb 
der Ziehaufgabe werden beide Eingabegeräte gleich schnell bedient, jedoch ist im 
Gegensatz zum Touchpad (5. Block) die Leistungsverbesserung mit dem Trackpoint 
schon im vierten Block (nach 1280 Trials auf einem schlechteren Niveau) abgeschlos-
sen. 
 
3.2.2.3.3 Genauigkeit der Tastenbedienung – Anzahl der Fehlertrials 
 
Weitere Lernparameter im Sinne der Genauigkeit von Cursoraktionen werden zum 
einen über die absolute Anzahl an fehlerhaften Trials (Fehlertrials) sowie zum anderen 
über die Anzahl fehlerhafter Tastenaktionen (Klick-, Loslassfehler) definiert. Diese 
beiden Parameter repräsentieren nach Foppa (1965) den Lernerfolg dadurch, dass „... 
sowohl die Anzahl der Versuche bis zur Erreichung des Kriteriums als auch die 
Erhöhung (Verminderung) der Treffer- (Fehler-) Quote im Verlauf des Experimentes 
reflektieren ohne Zweifel eine Modifikation des Anpassungsverhaltens“ (S.389). 
Ausgangslage bei der Fehleranalyse ist die Gesamtzahl der Fehlertrials: Die 
1600 Trials der Anklickaufgabe wurden relativ genau gelöst. Mit dem Trackpoint wurde 
in durchschnittlich 5,1 % der Trials daneben geklickt, mit dem Touchpad in 4,5 %. Auf 
ein nicht korrekt bearbeitetes Trial fielen 1,3 (Trackpoint) bzw. 1,1 (Touchpad) fehler-
hafte Tastenaktionen. Bei Ziehaufgaben jedoch wurden mit dem Trackpoint in durch-
schnittlich 26 % der Trials eine oder mehrere fehlerhafte Tastenaktionen gemacht. Im 
Schnitt fielen 1,5 Klick- oder Loslassfehler auf jedes Fehlertrial. Mit dem Touchpad lag 
die Fehlerquote bei 21 %, wobei im Schnitt 1,3 fehlerhafte Tastenaktionen pro Fehler-
trial gemacht wurden. 
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ANKLICKAUFGABE: Für die Anzahl der Fehlertrials pro Block bei Anklickaufgaben ergab 
sich ein signifikanter Haupteffekt für den Faktor Training (F(4,25) = 5,90; p < 0,01). 
Weitere Effekte und Interaktionen wurden nicht signifikant. Die zeitliche Veränderung 
der Fehlertrials ist in Abbildung 49 dargestellt. 
 
Abbildung 49: Anklickaufgabe: Mittlere Anzahl der Fehlertrials pro Block für Trackpoint und Touchpad 
Bis zum dritten Block werden zwischen 13 und 16 Fehlertrials pro Block gemacht (4-5 
%), danach steigt die Anzahl der Fehlertrials signifikant zum letzten Block, von 13 bzw. 
16 Fehlertrials auf durchschnittlich 19 Fehlertrials (6 %), an. 
 
ZIEHAUFGABE: Für Ziehaufgaben ergibt sich ein signifikanter Einfluss des Faktors 
Training (F(4,15) = 3,97; p < 0,05). Weitere Effekte und Interaktionen werden nicht 
signifikant. Die Anzahl der Fehlertrials liegt zwischen 68 (4. Block) und 82 (1. Block). 
Die Anschlusstestungen ergeben eine tendenzielle Abnahme der Fehlertrials vom 
ersten zum vierten Block um 16 %. 
 
Weder für Anklick- noch für Ziehaufgaben konnten Unterschiede bei den Fehlertrials 
zwischen den beiden Bahntransformationen statistisch nachgewiesen werden. In 
Anklickaufgaben ist das Fehlerniveau konstant zwischen den Bedingungen und sehr 
niedrig (4-6 %). Daher kann der signifikante Anstieg um 1 %-Punkt zum Ende des 
Versuchsdurchlaufs eher im Sinne einer Ungenauigkeit durch Ermüdung der Proban-
den interpretiert werden, als im Sinne eines Speed-Accuracy Tradeoffs. In Ziehaufga-
ben wird die Genauigkeit der Tastenbedienung allein durch das Training beeinflusst, 
unabhängig vom Eingabegerät. Dies bedeutet, dass in Ziehaufgaben für die Fehlertri-
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als bis zum vierten Block eine leichte Modifikation des Verhaltens im Sinne einer 
Verminderung der Fehlertrials eintritt. 
 
3.2.2.3.4 Genauigkeit der Tastenbedienung – Klick- und Loslassfehler 
 
KLICKFEHLER 
ANKLICKAUFGABE: Für die Klickfehler ergibt sich ein signifikanter Haupteffekt für den 
Faktor Training (F(4,25) = 5,94; p < 0,01). Weitere Effekte und Interaktionen (F(4,15) = 
2,68; p < 0,1) werden nicht signifikant. In Abbildung 50 ist die Verteilung der Klickfehler 
über die fünf Blöcke für Anklickaufgaben dargestellt. Es treten durchschnittlich 6 % 
Klickfehler auf. Anstelle einer negativ linearen Funktion folgen die Daten einer Parabel, 
besonders beim Trackpoint. Im ersten Block werden durchschnittlich 0,06 Fehler pro 
Trial gemacht, sie verändern sich bis zum 3. Block nicht (0,05 Fehler), steigen danach 
aber zum 5. Block (0,06 Fehler) signifikant an. 
 
Abbildung 50: Anklickaufgabe: Verlauf der Klickfehler (Prozent) über 5 Blöcke für Trackpoint und 
Touchpad 
 
ZIEHAUFGABE: Bei den Ziehaufgaben ist ebenfalls der Haupteffekt für den Faktor 
Training signifikant (F(4,15) = 6,10; p < 0,01). Weitere Effekte und Interaktionen werden 
nicht signifikant. Durchschnittlich werden in 14 % der Fehlertrials Klickfehler gemacht. 
Die Klickfehler nehmen vom 1. Block (0,17 Fehlern) zum 3. Block (0,13) und 4. Block 
(0,12) signifikant ab. Zwischen dem 2. Block (0,15) und 4. Block (0,12) nehmen die 
Klickfehler tendenziell ab. 
Zur Veranschaulichung der verschiedenen Arten fehlerhafter Tastenaktionen ist ihr 
prozentualer Anteil an den Fehlertrials abgebildet (Abbildung 51). Beim Trackpoint 
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treten in 6 % und beim Touchpad in 22 % der Fehlertrials Anklickfehler auf. Dragfehler 
treten anteilig bei beiden Eingabegeräten zu 13 % auf. 
 
Abbildung 51: Ziehaufgabe: Art und Anteil (in %) der Tastenfehler für Trackpoint (links) und Touchpad 
(rechts) 
 
Bei beiden Aufgabentypen, Anklick- und Ziehaufgaben, wurde kein Einfluss des 
Eingabegerätes auf die Genauigkeit der Tastenbedienung (Klickfehler) nachgewiesen. 
Generell war der Anteil von Tastenfehlern an korrekt gelösten Trials gering. Es zeigte 
sich weder ein Haupteffekt noch eine Interaktion der Bahntransformation mit dem 
Training. Dies bedeutet, dass die Klickfehler wesentlich durch das Training beeinflusst 
werden. Bei Anklickaufgaben werden generell wenig Klickfehler gemacht, diese steigen 
von der Mitte zum Ende hin an. Bei Ziehaufgaben findet tatsächlich im Sinne des 
motorischen Lernens eine Verbesserung der Klickgenauigkeit vom ersten bis zum 
vierten Block statt. Bei den Anklickaufgaben jedoch könnte Ermüdung ausschlagge-
bend für den – wenn auch geringen – Anstieg zum Ende der 1600 Trials sein. Insge-
samt bewegen sich die Nutzer bei 6 % doch auf einem sehr geringen Fehlerniveau. 
 
LOSLASSFEHLER 
ZIEHAUFGABE: Für die Loslassfehler wird bei Ziehaufgaben weder der Faktor Training 
noch eine Interaktion zwischen Training und Bahntransformation signifikant. Im 
Gegensatz zu den Klickfehlern werden die Loslassfehler signifikant durch den Faktor 
Bahntransformation beeinflusst (F(1,18) = 5,54; p < 0,05). Im Mittel treten die Loslassfeh-
ler mit einem Anteil von 19 % auf. Mit dem Touchpad werden durchschnittlich 0,1 
weniger Loslassfehler pro Trial gemacht als mit dem Trackpoint (0,14 vs. 0,24). In 
Abbildung 51 ist die Fehlerverteilung der Loslassfehler dargestellt. Mit dem Trackpoint 
werden am häufigsten Markierfehler (57 %) gemacht, gefolgt von den Dropfehlern (24 
%). Beide Fehlerarten treten am Touchpad weniger häufig auf (Markierfehler: 47 %; 
Dropfehler: 18 %). 
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FAZIT: Die varianzanalytische Auswertung zeigt, dass die Zeit der Bewegungsausfüh-
rung von beiden Faktoren Training und Bahntransformation beeinflusst werden. Der 
Wechsel zwischen Tastatur und Eingabegerät (Umgreifzeit) findet am Trackpoint um 
150 ms schneller statt als am Touchpad. Zusätzlich verbessern sich die Trackpointno-
vizen bis zum dritten Block um 100 ms (Trackpoint besseres Leistungsniveau), 
während sich die Touchpadnovizen nur gering vom ersten zum vierten Block verbes-
sern (40 ms). Die gleichen Effekte zeigen sich auch bei den Ziehaufgaben. Bei der 
Bewegungszeit tritt bei Anklickaufgaben bis zum dritten Block eine Leistungsverbesse-
rung von 205 ms ein, während die Bearbeitung von Ziehaufgaben bis zum Ende der 
1600 Trials um 1300 ms verbessert wird (Touchpad besseres Leistungsniveau). Der 
Unterschied zwischen den beiden Eingabegeräten tritt bei beiden Aufgabentypen 
hervor. Mit dem Touchpad werden die Ziehaufgaben bis zu 644 ms schneller bearbei-
tet als mit dem Trackpoint. Lediglich bei den Teilaufgaben 3-4 der Ziehaufgabe werden 
beide Eingabegeräte gleich schnell bedient. Im Gegensatz zum Touchpad, bei dem für 
diese Teilaufgaben im 5. Block das Lernen noch nicht endet, ist die Leistungs-
verbesserung mit dem Trackpoint schon im 4. Block abgeschlossen. Hier zeigt sich, 
dass die grundsätzlich bessere Performanz am Touchpad durch Übung zusätzlich 
weiter gesteigert werden kann, während sich die Leistung am Trackpoint auf einem 
schlechteren Niveau einpendelt. Die Genauigkeit der Tastenbedienung (Klickfehler) 
nimmt bei Anklickaufgaben von der Mitte zum Ende der 1600 Trials ab. Dies könnte 
durch eine Zunahme an Ermüdung der Probanden bedingt sein. Bei Ziehaufgaben 
findet im Sinne des motorischen Lernens eine Verbesserung der Klickgenauigkeit um 6 
% statt. Die Loslassfehler können durch Übung nicht verringert werden, doch zeigt sich 
hier, dass mit dem Trackpoint um 41 % mehr Loslassfehler gemacht werden als mit 
dem Touchpad. 
Insgesamt bestätigen die Daten, dass eine Verbesserung des motorischen Ver-
haltens beim Bedienen der Eingabegeräte über die 1600 Trials der Anklick- und 
Ziehaufgaben stattfindet. 
 
 
3.2.2.4 Regressionsanalytische Auswertung der Anklick- und Ziehaufgabe 
  
Nach DeJong (1975) wird der Lernverlauf durch die Verbesserung der Leistung in 
Abhängigkeit von der Übung geschätzt (TN = T1 x Nα; vgl. Kapitel 2.4.1.2). T1 ist die 
geschätzte Bewegungszeit im ersten Block, TN die geschätzte Bewegungszeit im n-ten 
Block, N ist die Blocknummer und α eine empirisch bestimmte Konstante. Die loga-
rithmische Form der Gleichung ergibt eine lineare Gleichung (log TN = log T1 - α (log 
N)), diese wird zur Auswertung herangezogen. Die beiden charakteristischen Parame-
ter des Lernverlaufs sind T1 und α, anhand derer der Lernverlauf spezifisch beschrie-
ben werden kann. Es wurde eine lineare Regression von log TN (Bewegungszeit des 
Eingabegerätes) auf log N (Blocknummer) berechnet. Die Parameter der Lernkurven 
sind für beide Aufgabentypen in Tabelle 12 gegeben. 
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Tabelle 12: Parameter der Lernkurven für Touchpad und Trackpoint bei Anklick- und Ziehaufgaben für 5 
Blöcke 
Eingabegerät Aufgabe T 
(ms) 
α Gleichung der 
Lernkurve 
se 
(ms) 
Korrig. 
R2 
Touchpad Anklicken 1510 0,11 TN = 1,51 N – 0,11 0,0055 0,97 
Trackpoint Anklicken 1790 0,10 TN = 1,79 N – 0,1 0,0050 0,97 
Touchpad Ziehen 5020 0,17 TN = 5,02 N – 0,17 0,0067 0,98 
Trackpoint Ziehen 5770 0,16 TN = 5,77 N – 0,16 0,0037 0,99 
 
Bei Anklick- und Ziehaufgaben lässt sich der Lernverlauf sehr gut regressionsanaly-
tisch vorhersagen (R2 über 97 %). Die Kurvensteigung (α) unterscheidet sich nicht 
zwischen den beiden Bahntransformationen (0,11 bzw. 0,17 ms/Block). Die Effekte der 
Bahntransformation zeigen sich im Leistungsniveau (T). Bei Anklickaufgaben und 
Ziehaufgaben ist der Interzept des Trackpoints um 280 ms bzw. 750 ms höher als der 
des Touchpads (1790 vs. 1510 ms bzw. 5770 vs. 5020 ms). Diese Verschiebung des 
Leistungsniveaus zeigt sich konstant über die 5 Blöcke. Effekte des Aufgabentyps 
zeigen sich in einer um 0,06 ms/Block höheren Kurvensteigung (α) für Ziehaufgaben 
verglichen mit Anklickaufgaben (0,17 bzw. 0,11 ms/Block). 
Die Lernkurven bei Ziehaufgaben sind für Trackpoint und Touchpad in 
Abbildung 52 dargestellt. 
 
Abbildung 52: Lernkurven für Touchpad und Trackpoint bei Ziehaufgaben 
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Es werden 98 % bzw. 99 % der Variation in der Bewegungszeit des Touchpads bzw. 
des Trackpoints durch das Training aufgeklärt. Die Steigung der beiden Kurven 
unterscheidet sich nur schwach, mit α = 0,17 für das Touchpad und α = 0,16 für den 
Trackpoint. Effekte der Bahntransformation lassen sich an dem höheren Inzept für den 
Trackpoint festmachen: Trackpoint-Nutzer arbeiten über die gesamte Übungsphase 
hinweg langsamer als die Touchpad-Nutzer. Am Ende des Trainings erreichen sie ein 
Niveau, dass die Touchpad-Nutzer schon im zweiten Block erreicht hatten.  
 
 
FAZIT: Der lineare Verlauf, wie auch die hohe aufgeklärte Varianz weisen eindeutig 
darauf hin, dass eine Leistungsverbesserung vom ersten bis zum fünften Block statt 
findet. Es sind keine Unterschiede in der Länge der Lernphase nachweisbar. Jedoch 
unterscheidet sich das Niveau der Lernenden (T) deutlich in Abhängigkeit von den 
Faktoren Bahntransformation und Aufgabentypen. Im Hinblick auf die getroffenen 
Annahmen lassen sich Effekte der Übung (α), der Bahntransformation (T) sowie der 
Aufgabentypen klar nachweisen. Der Vorteil einer regressionsanalytischen Auswertung 
besteht in der Ermittlung der Kurvenparameter, die den charakteristischen Lernverlauf 
eines Eingabegerätes kennzeichnen. Der Nachteil besteht jedoch in der Verwendung 
der Gruppen-Gesamtmittelwerte, denn durch die Durchschnittsbildung wird künstlich 
die Streuung reduziert. Dies ist wahrscheinlich ein Grund für die hohe aufgeklärte 
Varianz. 
 
3.2.2.5 Transformierte Auswertung nach Vincent-Hunter für Anklick- und 
Ziehaufgabe 
  
Ein Mittelweg bei der Auswertung von Lernexperimenten ist die Transformation der 
individuellen Werte mit Hilfe eines externen Kriteriums, um nicht den beobachteten 
(Varianz-/ Regressionsanalyse), sondern den tatsächlichen Lernerfolg abzubilden. 
Anhand des externen Kriteriums wird genau definiert, welches Verhalten gezeigt 
werden muss, damit die Übungsphase als abgeschlossen gelten kann (= Lernziel). Die 
bis dahin erfolgte Leistungsverbesserung des einzelnen geht dann anteilig in die 
Gruppenleistung ein und kann als „Netto-“Lernverlauf bezeichnet werden. 
 
3.2.2.5.1 Transformierte Bewegungszeit bei fehlerfreier Tastenbedienung 
  
Bei der Wahl des externen Kriteriums muss bedacht werden, es weder zu weit (alle 
schaffen das „dicke“) noch zu eng (nur einzelne erreichen das Kriterium) festzulegen. 
In diesem Fall wurde die Leistung der Expertenstichprobe aus Experiment 1 (Kapitel 
3.2.1) herangezogen. Dabei wurde der Median der fehlerfreien Bewegungszeiten und 
die Anzahl der Fehlertrials bei beidhändiger Bearbeitung (Tabelle 13) als externes 
Kriterium definiert. Die Transformation erfolgte also anhand dieser post-hoc Kriterien. 
Experiment 2: Training von Novizen  Seite 161 
 
 
 
 
Tabelle 13: Mittelwert und Median von Bewegungszeit und Fehlertrials als Funktion von Eingabegerät und 
Aufgabentyp (der Median als externes Kriterium ist fett hervorgehoben) 
Experte 
am... 
Aufgabe Bewegungszeit (in ms) Anzahl der Fehlertri-
als/32 
  Mittelwert Median Mittelwert Median 
...Touchpad 1258 1181 2,3 1 
...Trackpoint 
Anklickaufgabe 
1599 1558 1,6 1,5 
...Touchpad 4387 4540 4,7 (13 %) 4 
...Trackpoint 
Ziehaufgabe 
4979 4751 7,9 (20 %) 6,5 
 
Zuerst wird auf Probandenebene in den Rohwerten das Ende der Lernphase, also das 
Erreichen des Kriteriums ermittelt. Die bis dahin erfolgte Leistungsverbesserung wird 
auf eine Standardversuchslänge von fünf Blöcken anteilig umgerechnet (vgl. Kapitel 
2.4.1.2). Von Personen, die bspw. schon im dritten Block das Kriterium erreicht haben, 
geht lediglich die Leistung aus dem ersten und zweiten Block ein und diese auf 5 
Standardblöcke umgerechnet. Nach der Vincent-Hunter-Transformation werden die 
transformierten Daten varianzanalytisch ausgewertet, mit den Faktoren Training (5 
Blöcke) und Bahntransformation (Touchpad vs. Trackpoint). 
 
ANKLICKAUFGABE: Die Mittelwerte der Rohwerte und der transformierten Werte sind in 
Tabelle 14 dargestellt. 
Tabelle 14: Transformierte Bewegungszeit der Anklickaufgaben (Rohwert in Klammern angegeben) in 
Abhängigkeit vom Eingabegerät (in ms) 
Bewegungs- 
zeit am.... 
Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 Block 5 
Touchpad 1207 (1513) 1124 (1406) 1068 (1330) 1037 (1288) 1038 (1292) 
Trackpoint 1178 (1794) 1101 (1643) 1031 (1568) 1021 (1542) 1014 (1522) 
 
Es zeigt sich, dass durch die Transformation die transformierten Bewegungszeiten im 
Durchschnitt um 270 ms beim Touchpad und 545 ms beim Trackpoint geringer 
ausfallen als die Rohwerte. Die transformierten Bewegungszeiten sind in Abbildung 53 
dargestellt. 
Die Varianzanalyse ergibt einen Haupteffekt für den Faktor Training (F(4,25) = 
9,39; p < 0,01). Ein weiterer Effekt oder die Interaktion werden nicht signifikant. Die 
Anschlusstests für das Training ergeben, dass sich das Netto-Lernen vom ersten Block 
(1193 ms) bis zum dritten Block zunehmend verringert (1050 ms), danach wird bis zum 
fünften Block (1026 ms) eine konstante Leistung gezeigt (keine signifikanten Unter-
schiede; Tests Anhang H). Ein Effekt der Bahntransformation zeigte sich nicht, so ist 
das Ausmaß des Netto-Lernens bei beiden Eingabegeräten vergleichbar hoch. An 
dieser Stelle muss noch einmal die Eigenheit des Transformationsverfahrens erwähnt 
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werden: Denn, beide Gruppen werden jeweils an dem Expertenkriterium ihres Einga-
begerätes bemessen (unterschiedliche spezifische Lernziele), generelle Effekte der 
Bahntransformation werden dadurch nivelliert. Wenn also nach der Transformation die 
Leistungskurve der Trackpoint-Nutzer vergleichbar ist mit der der Touchpad-Nutzer, so 
liegt dies an einem vergleichbaren Ausmaß an Netto-Verbesserung. Entgegen der 
Annahme einer kürzeren Übungsphase für das Touchpad aufgrund der einfacheren 
Bahntransformation, findet sich eine analoge Trainingsphase bei beiden Eingabegerä-
ten. 
 
Abbildung 53: Anklickaufgabe: Transformierte Bewegungszeit (ms) für Touchpad und Trackpoint 
 
ZIEHAUFGABE: Die varianzanalytische Auswertung ergibt keine Haupteffekte für die 
Faktoren Training (F(4,15) = 2,48; p < 0,1) und Bahntransformation. Die Interaktion wird 
nicht signifikant. Die transformierten Bewegungszeiten sind in Tabelle 15 aufgeführt. 
Tabelle 15: Transformierte Bewegungszeit der Ziehaufgaben (Rohwert in Klammern angegeben) in 
Abhängigkeit vom Eingabegerät (in ms) 
Bewegungs- 
zeit am.... 
Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 Block 5 
Touchpad 2171 (5024) 2052 (4461) 1981 (4261) 1939 (3979) 1906 (3761) 
Trackpoint 3649 (5765) 3354 (5078) 3225 (4841) 3106 (4572) 3007 (4449) 
 
Für Ziehaufgaben verläuft die Netto-Lernkurve, wie in Abbildung 54 dargestellt, konträr 
zur Anklickaufgabe. Der Kurvenverlauf flacht nach der Transformation (gestrichelte 
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Linien) ab. Dies bedeutet eine konstante Leistung, auch wenn die transformierte 
Bewegungszeit numerisch betrachtet von 2910 ms (1. Block) auf 2456 ms (5. Block) 
um 454 ms abnimmt. Vergleicht man diese tatsächliche Leistungsverbesserung (∆ 454 
ms) mit der der beobachteten Rohwerten (∆ 1290 ms), so kommt man nach diesem 
Transformationsverfahren zu einer genaueren konservativeren Schätzung des 
Lernens. Auf der Basis der statistischen Auswertung muss man folgern, dass in 
Ziehaufgaben keine relevante Leistungsverbesserung über 1600 Trials nachgewiesen 
werden konnte, auch wenn die beobachteten Werte einen Effekt der Übung suggerie-
ren. 
 
Abbildung 54: Ziehaufgabe: Bewegungszeiten (Roh- und Transformierte Werte) für Touchpad und 
Trackpoint 
Ein Effekt der Bahntransformation lässt sich nicht nachweisen. Der Leistungsverlauf 
des Touchpads setzt sich zwar von dem des Trackpoints ab, wird aufgrund der hohen 
Streuung jedoch nicht bedeutsam. 
 
FAZIT: Mit der Transformation von Trainingswerten kann die tatsächliche Gruppenleis-
tung in Form der kriterienabhängigen Leistungsverbesserung ermittelt werden. Bei 
Anklickaufgaben verbessert sich die Leistung bis zum dritten Block, danach bleibt sie 
konstant. Bei den Ziehaufgaben ergibt die statistischen Auswertung keine relevante 
Leistungsverbesserung über 1600 Trials, auch wenn die beobachteten Werte einen 
Effekt der Übung suggerieren (vgl. Kapitel 3.2.2.3, 3.2.2.4). 
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3.2.2.5.2 Genauigkeit der Tastenbedienung – Transformierte Anzahl der Fehlertrials 
  
Als externes Kriterium für die Transformation der Fehlertrials wird auch hier der Median 
der Expertengruppe genommen (Tabelle 13). 
 
ANKLICKAUFGABE: Für Anklickaufgaben wurde eine Varianzanalyse über die transfor-
mierten Werte der Fehlertrials berechnet. Weder Haupteffekt noch Interaktion zwischen 
Training und Bahntransformation wurden signifikant. Grund dafür scheint wieder die 
hohe Streuung der transformierten Werte (Mittelwert der StreuungGesamt = 14,8) zu sein. 
Auch in der Anschlusstestung zeigen sich keine Unterschiede, obwohl sich die 
Fehlertrials am Trackpoint von 11,2 im ersten Block zu 6,6 Fehlertrials verringern. Mit 
dem Touchpad wurden konstant über den kompletten Versuchsablauf ca. 10 Fehlertri-
als pro Block gemacht. 
 
ZIEHAUFGABE: Es zeigt sich für die Ziehaufgaben, dass die Anzahl der Fehlertrials vom 
ersten (64) zum vierten Block (54) signifikant um 15 % abnehmen (T(19) = 2,19; p < 
0,05). Bei näherer Betrachtung dieses Effektes wird deutlich, dass diese Verbesserung 
nur auf das Touchpad zutrifft, jedoch nicht auf den Trackpoint. Dessen Nutzer schaffen 
es nicht, durch eine Verminderung der Fehlertrials eine Leistungssteigerung zu 
erzielen. Die Touchpad-Nutzer verbessern sich merklich zum dritten bzw. vierten Block 
hin (T-Tests Anhang H) und arbeiten in der zweiten Hälfte des Experimentes wesent-
lich genauer als in der ersten. 
 
 
3.2.2.6 Diskussion und Kritik 
 
EFFEKTE DER EXPERTISE: Die Effekte der Expertise wurden hinsichtlich der Leistungs-
verbesserung und der Konsolidierung der Leistung untersucht. Bezogen auf die 
Leistungsverbesserung konnte gezeigt werden, dass sich die Bedienung von Note-
book-Eingabegeräten durch Training bis zu 33 % verbesserte. Die Dauer der Bedie-
nung der Eingabegeräte verringerte sich um durchschnittlich 21-23 %. Trotz geringer 
Fehler bei der Tastenbedienung verbesserte sich auch die Koordination zwischen 
Eingabegerät und Maustaste innerhalb der ersten 960 Trials, fiel zum Ende der 
Untersuchung allerdings wieder leicht ab. 
 Die Dauer des Umgreifens von der Tastatur zum Eingabegerät verringerte sich 
in beiden Aufgabentypen vergleichsweise zwischen 9-33 % durch Übung. Das 
Ausgangsniveau der Umgreifzeit (Trackpoint: 390 ms; Touchpad: 490 ms) liegt für das 
Touchpad deutlich über den für Maus (360 ms) und Joystick (260 ms) beobachteten 
Befunden (Card et al., 1978). Der Grund dafür könnte in den unterschiedlichen 
Apparaturen (unterschiedliche Distanz zwischen Tastatur und Eingabegerät) und 
Untersuchungsdesigns (instruierte Bedienstrategie) liegen. Allerdings ist verwunderlich, 
dass die Novizen der vorliegenden Untersuchung trotz beidhändiger Bedienstrategie 
höhere Umgreifzeiten aufweisen. Die Verbesserung der Umgreifzeit ist beim Trackpoint 
mit 33 % deutlich höher als die des Touchpads (9 %), unabhängig von dem Aufgaben-
typ. Effekte für den Aufgabentyp wurden bei der Umgreifzeit auch nicht erwartet, da die 
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motorische Handlungssequenz bei beiden Aufgabentypen identisch ist. Darüber hinaus 
wurde kein Unterschied zwischen den Eingabegeräten erwartet, da die Entfernung der 
Leertaste von dem Eingabegerät ist bei beiden Eingabegeräten gleich groß ist. Daher 
könnten eventuell Unterschiede im Lernverhalten in den unabhängigen Versuchsgrup-
pen begründet sein. 
 Die Dauer der Zeigerbewegung verbesserte sich durchschnittlich um 14 % bei 
Anklickaufgaben (bzw. α = 0,1 ms/block) und um 31 % bei Ziehaufgaben (bzw. α = 
0,17 ms /block). In Orientierung an der Expertenleistung ist die Netto-Verbesserung in 
Anklickaufgaben mit 12 % (143 ms) vergleichbar zu den Rohwerten. In den Ziehaufga-
ben ist jedoch überhaupt keine Verbesserung der Netto-Leistung nachweisbar. 
Das Ausmaß der Leistungsverbesserung liegt für Touchpad und Trackpoint in 
Anklickaufgaben deutlich unter den 30 %, die für die Maus beobachtet wurden (Tränkle 
& Deutschmann, 1991). Die absoluten Ausgangszeiten in Anklickaufgaben sind jedoch 
mit den Befunden von Tränkle und Deutschmann (1991) vergleichbar und liegen bei 
ca. 1600 ms. Allerdings wurde bei der Maus eine Konsolidierung der Leistung erst 
nach 1200 Trials (Tränkle & Deutschmann, 1991) bis 1800 Trials (Maus, Joystick 
Tasten; Card et al., 1978), bei Touchpad und Trackpoint schon nach 960 Trials 
festgestellt. Diese auffällige Verkürzung des Lernprozesses könnte an der generell 
gestiegenen Erfahrung der Probanden mit Eingabegeräten innerhalb der letzten 
Jahrzehnte liegen. Aufgrund der Ergebnisse kann also angenommen werden, dass für 
Anklickaufgaben der Übergang von der mittleren zur späten Phase (Fitts, 1964) nach 
960 Trials erfolgte. An dieser Stelle kann zwar nicht von einer Beendigung des Lernens 
gesprochen werden, sondern vielmehr von einer ersten Konsolidierung der Fertigkei-
ten. Zur weiteren Verbesserung der Fertigkeiten werden eher lange Übungsphasen mit 
einer kontinuierlichen, aber sehr langsamen Steigerung erwartet (Fitts, 1964). Aller-
dings sind Untersuchungen mit einer längeren Lernphase als 1800 Trials an Eingabe-
geräten der Autorin nicht bekannt, so dass die Überprüfung dieser Annahme noch 
aussteht. Bei Ziehaufgaben liegen überhaupt keine Befunde derzeit zum Lernverlauf 
vor. Die Leistung an beiden Notebook-Eingabegeräten verbesserte sich innerhalb der 
1600 Trials um 1290 ms (31 %). Eine Konsolidierung der Leistung wurde nicht 
nachgewiesen. Trotz der enormen Leistungsverbesserung über eine lange Übungs-
phase wurde das Training nicht abgeschlossen, was die hohe Schwierigkeit dieses 
Aufgabentyps unterstreicht. Es wird daher angenommen, dass die mittlere Phase bei 
Ziehaufgaben deutlich länger ist als bei Anklickaufgaben. Zur Einordnung in die 
Literatur soll auf eine Untersuchung von Ziefle (2003a) zurück gegriffen werden, in der 
sich sogar noch Mausexperten innerhalb von 128 Trials einer Ziehaufgabe um 8 % 
verbesserten. Desweiteren zeigten Armbrüster et al. (in press), dass sich auch ältere 
Nutzer von Touchpad und Trackpoint über 640 Trials von Anklick- und Ziehaufgaben 
drastisch verbessern. Gerade die älteren Nutzer zeigten eine überproportionale 
Leistungssteigerung durch die Übung von Anklick- und Ziehaufgaben im Vergleich zu 
jungen Erwachsenen. 
Aufgrund der vorliegenden Daten kann nur bedingt erklärt werden, wodurch die 
Effekte der Übung zustande kommen. Zieht man die Befunde aus Experiment 1 heran, 
so zeigen sich die größten Effekte der Expertise in der Genauigkeit der Zeigersteue-
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rung und Tastenbedienung. Daher ist es wahrscheinlich, dass Training zu einer 
Verfeinerung dieser beiden Handlungsaspekte, und damit zu einer Verringerung der 
Bewegungszeit führt. Dies müsste jedoch in weiteren Analysen gezielt überprüft 
werden. Darüber hinaus stehen generell noch Experimente zu grundlagenpsychologi-
schen Aspekten des motorischen Lernens aus, da der Fokus in der vorliegenden 
Untersuchungsreihe in der theoretischen Einordnung von Nutzereigenschaften in die 
allgemeine Psychologie liegt. 
 
EFFEKTE DER BAHNTRANSFORMATION: Wird die Auswirkung der Bahntransformation auf 
die Leistung der beiden Eingabegeräte verglichen, so zeigt sich, dass bei den ungeüb-
ten Nutzern große Effekte der Bahntransformation auftreten. Für die Bewegungszeit ist 
der Interzept der Lerngerade beim Touchpad um 18 % (Anklickaufgabe) bzw. 15 % 
(Ziehaufgabe) niedriger als beim Trackpoint. Damit zeigt sich der Effekt der Bahntrans-
formation für Touchpad und Trackpoint unabhängig vom Aufgabentyp im Interzept (1,5 
vs. 1,8 s bzw. 5,0 vs. 5,8 s), jedoch nicht im Anstieg der Lerngerade (0,11 ms/block 
bzw. 0,17 ms/block). Im Unterschied zu Card et al. (1978) – dieser fand den Effekt der 
Bahntransformation im Ausmaß der Leistungsverbesserung (0,13 vs. 0,08 s/block), 
jedoch nicht im Interzept bei Maus und Joystick (2,2 s). Vor dem Konzept der Bahn-
transformation scheinen beide Ergebnisse plausibel zu sein. Erstens soll die einfachere 
Bahntransformation schneller zu bedienen sein, auch während des Lernens (hier in 
diesem Experiment, jedoch nicht im Interzept bei Card et al., 1978 nachweisbar). 
Zweitens soll die einfachere Bahntransformation schneller erlernt werden, so dass eine 
kürzere Lernphase oder ein stärkere Leistungsverbesserung erwartet werden könnte. 
Dies trifft auf die Befunde von Card et al. (1978) zu (Maus höhere Steigung), doch 
zeigen sich in dem vorliegenden Experiment gleichförmige Lernverläufe bei beiden 
Eingabegeräten. Lediglich leichte Unterschiede sind beim Erlernen des Umgreifens 
zwischen Touchpad und Trackpoint – höheres Ausgangsniveau der Umgreifzeit und 
länger andauernde, aber weniger ausgeprägte Leistungsverbesserung beim Touchpad 
– anzutreffen, die jedoch nicht in Rahmen des Konzepts der Bahntransformation 
antizipiert wurden. Dieser Effekt kann, wie schon erwähnt, am ehesten auf Unterschie-
de zwischen den Versuchsgruppen zurück geführt werden, auch wenn versucht wurde, 
diese hinsichtlich relevanter Merkmale (Geschlecht, Alter, Erfahrung mit Eingabegerä-
ten) zu kontrollieren. 
 Das Zustandekommen der Effekte der Bahntransformation kann anhand der 
Daten insofern erklären werden, dass die Zeit der Zeigersteuerung maßgeblich von der 
Schwierigkeit der Bahntransformation abhängt. Viele der Probanden äußerten vor 
allem Schwierigkeiten bei der Zeigersteuerung, aber auch der zusätzlichen Koordinati-
on der Maustaste (Sutter & Ziefle, 2004b; Kapitel 3.2.1.3.6). Welche Faktoren darüber 
hinaus die Schwierigkeit der Bahntransformation bedingen muss noch geklärt werden. 
Offen ist auch, inwieweit kognitive Aspekte daran beteiligt sind. Da diese im Zusam-
menhang mit der Bedienung von Eingabegeräten nicht systematisch untersucht 
wurden, bleiben diese Überlegungen allerdings spekulativ. 
 
Experiment 2: Training von Novizen  Seite 167 
 
 
 
STATISTISCHE VERFAHREN ZUR BEWERTUNG DES LERNPROZESSES: Mit allen drei 
Verfahren konnte klar eine Leistungsverbesserung über die Zeit (Training) nachgewie-
sen werden. Welches Verfahren letztendlich ausgewählt wird, hängt vor allem von der 
Qualität der Daten, als auch von der zu untersuchenden Fragestellung ab. Die 
methodische Auseinandersetzung mit der Auswertung von Lernexperimenten ergibt, 
dass sich Varianzanalysen, sofern ihre Voraussetzungen gegeben sind, zur Auswer-
tung von Lernexperimenten genauso eignen wie Regressionen, um Aufschluss über 
die zeitliche Veränderung zu erhalten. Ein Vorteil der regressionsanalytischen Auswer-
tung sind die Bestimmung der beiden charakteristischen Parameter einer Lernkurve, T1 
und α, anhand derer der Lernverlauf spezifisch beschrieben werden kann. Jedoch 
überschätzen beide Verfahren den Anteil an aufgeklärter Varianz durch das Lernen, da 
sie die Bruttoleistung der Gruppe den Ergebnissen zugrunde legen. Um der tatsächli-
chen Lernleistung Rechnung zu tragen, empfielt sich die kriterienorientierte Analyse 
des Lernverlaufs. Das bedeutet, dass eine Leistungsverbesserung über das Lernziel 
hinaus nicht mehr berücksichtigt wird, also gleich null gesetzt wird. Doch je stärker die 
individuellen Lernverläufe differieren, desto höher ist die Streuung der transformierten 
Werte. Dies macht eine weitere statistische Auswertung der Daten sehr schwierig. 
 
 
Die Einordnung der Befunde dieses Experimentes in das Rahmenmodell erfolgt im 
nächsten Kapitel. Die Effekte der Expertise und Bahntransformation werden über die 
beiden Experimente 1 und 2 analysiert (Bewegungszeit) und diskutiert. 
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3.2.3 Synopse zum Aspekt Expertise als nutzerbezogene Eigenschaft bei 
der Bedienung von Notebook-Eingabegeräten 
 
Zur Zusammenfassung des Themas Expertise im Umgang mit Eingabegeräten soll nun 
abschließend die Frage geklärt werden, ob und wie sich die Expertise in der Bedienung 
eines bestimmten Notebook-Eingabegerätes auf ein unbekanntes Notebook-
Eingabegerät transferieren lässt. Anhand der Synopse erfolgt nun die Einordnung der 
Leistung in Transfersituationen (Wechsel des Eingabegerätes) auf dem Kontinuum der 
Expertise. Im folgenden werden die Bewegungszeiten der Experten (AE, BE; Experiment 
1), ungeübten Wechsler (AU, BU; Experiment 1) und Novizen (CN; Experiment 2) 
analysiert. Eine Übersicht gibt Tabelle 16. 
Tabelle 16: Stichproben für die Metaanalyse, der Index gibt den Expertisegrad an (E = Experte, U = ungeübter 
Wechsler, N = Novize) 
 
Touchpad Trackpoint 
Experte AE (N = 10) BE (N = 10) 
Ungeübte Wechsler BU (N = 10) AU (N = 10) 
Novize CN (N = 15 bzw. 10) CN (N = 15 bzw. 10) 
 
In einer zweifaktoriellen Varianzanalyse werden die drei Expertise-Bedingungen (UV 1) 
Experte, ungeübter Wechsler und Novize sowie die beiden Eingabegeräte (UV 2) 
Touchpad und Trackpoint, auf Unterschiede in der Bewegungszeit analysiert. Für einen 
vergleichbaren Datensatz gehen je 32 Trials an Anklick- und Ziehaufgaben der 
Experten und ungeübten Wechsler bei beidhändiger Bearbeitung (Experiment 1) und 
die ersten 32 Trials an Anklick- und Ziehaufgaben der Novizen (Experiment 2, beid-
händige Standardinstruktion) ein. Unabhängig von den Tastenfehlern wurden alle 32 
Trials in die Analyse aufgenommen. Daraus ergeben sich 3 x 2 unabhängige Bedin-
gungen. Innerhalb der 6 Bedingungen werden je 32 Wiederholungen pro Aufgabentyp 
dargeboten. 
 
ANKLICKAUFGABE: In Abbildung 55 sind die Bewegungszeiten der Anklickaufgabe der 
Experten, ungeübten Wechsler und Novizen für Touchpad (1331 vs. 1777 vs. 1767 ms) 
und Trackpoint (1638 vs. 2290 vs. 2279 ms) abgebildet. Die Varianzanalyse ergibt 
signifikante Haupteffekte für die Faktoren Expertise (F(2,64) = 6,05; p < 0,01) und 
Bahntransformation (F(1,64) = 9,56; p < 0,01). Die Interaktion wird nicht signifikant. Die 
Anschlusstestungen (Anhang I) für den Faktor Expertise zeigen, dass sich die Exper-
ten bedeutsam von den Novizen und den ungeübten Wechslern absetzen. Das 
bedeutet, dass Experten mit 1485 ms die Anklickaufgabe rund 37 % (550 ms) schneller 
bearbeiten als Novizen und ungeübten Wechsler, die dafür 2034 ms bzw. 2023 ms 
benötigen. Die Analyse zeigt, dass die ungeübten Wechsler (2034 ms) tatsächlich wie 
Novizen (2023 ms) mit dem unbekannten Eingabegerät umgehen, ihr Leistungsniveau 
ist identisch. 
Weiterhin zeigt sich ein deutlicher Unterschied zwischen den beiden Bahntrans-
formationen. Mit dem Touchpad (einfachere Bahntransformation) werden die Anklick-
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aufgaben in 1626 ms, mit dem Trackpoint in 2069 ms bearbeitet. Es zeigt sich also 
deutlich, dass mit dem Touchpad Anklickaufgaben um 21 % (444 ms) schneller 
ausgeführt werden als mit dem Trackpoint, unabhängig von der Expertise der Nutzer. 
 
Abbildung 55: Anklickaufgabe: Bewegungszeit (ms) für Experten, ungeübte Wechsler und Novizen für 
Touchpad und Trackpoint 
 
ZIEHAUFGABE: Bei den Ziehaufgaben werden die Haupteffekte für beide Faktoren 
Expertise (F(2,54) = 7,61 p < 0,01) und Bahntransformation (F(1,54) = 9,49; p < 0,01) 
signifikant. Die Interaktion wird nicht signifikant. In Abbildung 56 sind die Bewegungs-
zeiten der Experten, ungeübten Wechsler und Novizen für Touchpad (4820 vs. 6038 
vs. 6865 ms) und Trackpoint (5780 vs. 8332 vs. 8401 ms) veranschaulicht. 
 
Abbildung 56: Ziehaufgabe: Bewegungszeit (ms) für Experten, ungeübte Wechsler und Novizen für 
Touchpad und Trackpoint 
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Die Anschlusstestungen (Anhang I) zeigen, dass Experten Ziehaufgaben um 36 % 
schneller bearbeiten als ungeübte Wechsler und um 44 % als Novizen (5300 vs. 7185 
vs. 7633 ms). Die Leistung in den beiden Ungeübten-Bedingungen unterscheidet sich 
jedoch nicht. 
Ebenso unterscheidet sich die Leistung in Abhängigkeit von der Bahntransfor-
mation des Eingabegerätes: Mit dem Touchpad (einfachere Bahntransformation) 
werden die Aufgaben um 27 % schneller bearbeitet als mit dem Trackpoint (5908 vs. 
7505 ms). Dieser Effekt der Bahntransformation zeigt sich in allen drei Expertise-
Gruppen. 
 
ZWISCHENFAZIT EXPERTISE: Die abschließende Analyse der Experimente zum Thema 
Expertise als nutzerbezogene Eigenschaft beim Bedienen von Notebook-
Eingabegeräten zeigt, dass die Übung einen großen Einfluss auf die Effektivität der 
Interaktion zwischen dem Bedienenden und dem Eingabegerät hat. Gemäß der 
Theorie von Fitts (1964) kann die Leistung der drei Expertise-Gruppen auf einem 
Expertise-Kontinuum der mittleren (ungeübte Wechsler, Novizen) und späten Phase 
(Experten) des Lernens zugeordnet werden, unabhängig vom Aufgabentyp und der 
Bahntransformation. Sowohl ungeübte Wechsler als auch Novizen zeigen bei beiden 
Eingabegeräten eine zwischen 36-44 % schlechtere Leistung als die Experten. Die 
beiden ungeübten Probandengruppen unterscheiden sich nicht. So kann angenommen 
werden, dass die ungeübten Wechsler für die Bedienung des ungewohnten Eingabe-
gerätes weder die benötigten motorischen Fertigkeiten besitzen (bspw. durch überlern-
te alltägliche Handlungssequenzen wie die Mausbedienung), noch diese vom bereits 
geübten auf das noch ungeübte Eingabegerät transferieren können. 
In der Synopse kann ein sehr konsistentes Bild über den Effekt der Expertise 
(36-44 % Leistungsdifferenz) aufgezeigt werden, welcher unabhängig vom Aufgaben-
typ oder der Bahntransformation (21-27 % Leistungsdifferenz). Einschränkend muss 
allerdings erwähnt werden, dass für die weitere Analyse der Expertise-Effekte zum 
einen auch die Einordnung der Novizen nach dem Training in die verschiedenen 
Expertise-Gruppen erfolgen sollte. So könnte festgestellt werden, ob die Novizen nach 
dem Training (Anklickaufgabe) tatsächlich schon das Expertenniveau erreicht haben 
(Übergang in späte Phase) bzw. welches Leistungsniveau im Vergleich zu Experten 
nach einer ersten intensiven Trainingsphase (beide Aufgabentypen) erreicht wurde 
(Aussage über Länge der mittleren Phase). Der Expertise-Vergleich erfolgte in dieser 
Synopse lediglich anhand 32 Trials pro Bedingung. In weiteren Analysen sollte zum 
anderen dringend die Anzahl der Trials erhöht werden, um die Qualität der Daten zu 
erhöhen (Reduktion der Streuung). Weiter kann noch keine statistische gesicherte 
Aussage über den Effekt der Aufgabentypen gemacht werden. Die Daten weisen 
jedoch auf sehr große Unterschiede zwischen Anklick- und Ziehaufgaben in der 
Genauigkeit der Tastenbedienung (bis zu 6 vs. 30 % Fehlertrials) als auch in der 
Bearbeitungszeit (bis zu 2000 vs. 7000 ms) hin, während die Umgreifzeit konstant bei 
bis zu 400-500 ms liegt. Dies wurde jedoch noch nicht überprüft. 
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Im folgenden werden drei Experimente (Experiment 3, 4, 5) dargestellt, in denen 
gerätespezifische Aspekte (Experiment 3: Räumlich-zeitliche Transformation) und 
arbeitsorganisatorische Aspekte (Experiment 4: Aufgabenmerkmale; Experiment 5: 
Bewegungsausführung) in den Vordergrund treten. Die Effekte dieser Faktoren werden 
an Expertenstichproben untersucht. Dadurch soll im methodologischen Sinne eine 
Verringerung von Fehlervarianz (vgl. Kapitel 2.4.1.3) erreicht werden, die Untersu-
chung nutzerorientierter Aspekte steht nicht im Mittelpunkt dieser Experimente. 
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3.2.4 Experiment 3 – Experten und Effekte der Werkzeugtransformation 
(Auswirkungen der Zeigergeschwindigkeit) 
 
3.2.4.1 Fragestellung 
 
Ausgangspunkt dieser Untersuchung ist die Zeigergeschwindigkeit als eine spezielle 
technische Eigenschaft des Eingabegerätes. Der Einfluss der Zeigergeschwindigkeit 
auf die Bedienung von Notebook-Eingabegeräten soll zum einen im Hinblick auf die 
Effekte der räumlich-zeitlichen Transformation (UV 1 = Verstärkungsfaktor k einer 
Proportionaltransformation) untersucht werden. Zum anderen soll diese Frage hinsicht-
lich Verbesserungspotenzialen bei der Konfiguration von Eingabegeräten betrachtet 
werden. Denn eine Befragung erfahrener Notebook-Nutzer zur Konfiguration der 
Zeigergeschwindigkeit (= Verstärkungsfaktor k) ergab, dass nur 35 % der Nutzer (7 
von 20) die Option zur Konfiguration der Zeigergeschwindigkeit in der Systemsteue-
rung kannten und nutzten. Bei einer Einstellung im mittleren Bereich bewerteten viele 
Nutzer die Zeigergeschwindigkeit beim Trackpoint als zu hoch für eine präzise 
Zeigersteuerung, während sie beim Touchpad als angemessen empfunden wurde 
(Sutter & Ziefle, 2004b). So stellt sich die Frage, nach welchem Kriterium die Zeigerge-
schwindigkeit gewählt wird und welche Zeigergeschwindigkeit dem Nutzer bzw. dem 
Notebook-Hersteller als Standardeinstellung empfohlen werden kann. 
 In den Kapiteln 2.1.2 und 3.1 wurden die Effekte der räumlich-zeitlichen 
Transformation näher erläutert: Mit zunehmender Verstärkung der Proportionaltrans-
formation steigt die Schwierigkeit der Räumlich-zeitlichen Transformation, der Nutzer 
wird diese weniger schnell und genau bedienen können. In dieser Studie wird die 
Verstärkung der räumlich-zeitlichen Transformation (UV 1) in zwei Stufen variiert: 
niedrige Zeigergeschwindigkeit mit < 1000 p/s (geringe Verstärkung) und hohe 
Zeigergeschwindigkeit mit > 3500 p/s (hohe Verstärkung), betrachtet. Es wird außer-
dem der Einfluss der Bahntransformationen (UV 2) von Touchpad und Trackpoint, und 
der des Aufgabentyps (UV 3), Anklick- und Ziehaufgabe, auf die Leistung untersucht. 
Heber (2002) fand für den Trackball (nicht für die Maus: BZ = 1082 ms) längere 
Bewegungszeiten bei der hohen Zeigergeschwindigkeit (~ 5800 p/s) gegenüber einer 
mittleren (~ 5000 p/s) bei Anklickaufgaben (∆ 257 ms; 1803 vs. 1546 ms), während 
sich in den Tastenfehlern kein Unterschied zwischen den Zeigergeschwindigkeiten 
zeigte. Glienke (2002) und Ziefle (2003a) zeigten für Ziehaufgaben ebenso eine 
Verbesserung der Bewegungszeit durch die mittlere Zeigergeschwindigkeit im Ver-
gleich zur hohen um 209 ms für die Maus (3255 vs. 3464 ms) und um 945 ms für den 
Trackball (5834 vs. 6779 ms). Eine Erhöhung der Tastenfehler lag dabei nicht vor. Die 
Befunde zeigen, dass Effekte der räumlich-zeitlichen Transformation auftreten, in ihrem 
Ausmaß jedoch abhängig von der Bahntransformation der Eingabegeräte sind. 
Für Notebook-Eingabegeräte wird daher erwartet, dass sie mit einer niedrigen 
(< 1000 p/s) Zeigergeschwindigkeit effektiver (kürzere Bewegungszeit, geringere 
Umwege des Zeigers) bedient werden, als mit einer hohen (> 3500 p/s) Zeigerge-
schwindigkeit. Dies lässt sich aus dem Speed-Accuracy Tradeoff (Pachella, 1974) 
ableiten. Er sagt aus, dass langsame Bewegungen sehr genau in ihrer Bewegungsaus-
führung sind, aber auch mehr Zeit benötigen (analog dazu geringer Verstärkungsfaktor 
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der räumlich-zeitlichen Transformation des Eingabegerätes). Wird die Bewegung mit 
einer hohen Geschwindigkeit ausgeführt (Verstärkung hoch), nimmt auch die Genauig-
keit der Bewegung ab. Das Verhältnis aus Geschwindigkeit und Genauigkeit kehrt sich 
um. In diesem Fall müssen mit höherer Wahrscheinlichkeit korrigierende Bewegungen 
ausgeführt werden, damit das Ziel erreicht wird. Der Zeitvorteil der ersten schnellen 
Bewegung wird dann durch nachfolgende Korrekturbewegungen aufgehoben, die sehr 
zeitintensiv sind. Generell steht der Bewegungsausführende also vor einem Dilemma, 
denn er muss das Optimum an Bewegungsgeschwindigkeit in Abhängigkeit zur Distanz 
finden (Meyer et al., 1988). Im Hinblick auf die Zeigergeschwindigkeit wird angenom-
men, dass eine genaue Bewegungsteuerung (viele Treffer, geringe Spannweite der 
Zielumfahrung) bei einer niedrigen Zeigergeschwindigkeit und eine ungenaue bei der 
hohen Geschwindigkeit erwartet wird. Dadurch wird erwartet, dass die Bewegungszei-
ten bei der niedrigen Zeigergeschwindigkeit kürzer sind als bei der hohen, bei welcher 
noch zeitintensive Korrekturbewegungen hinzu kommen. Für diesen Effekt der 
räumlich-zeitlichen Transformation wird die Interaktion zur Bahntransformation 
exploriert. Es könnte sein, dass sich die Effekte durch schwierige Bahn- und räumlich-
zeitliche Transformation (z.B. Trackpoint mit hoher Verstärkung) kumulieren und 
überproportional schwieriger empfunden werden als einfache Bahntransformation aber 
schwierige räumlich-zeitliche Transformation (z.B. Touchpad mit hoher Verstärkung). 
Für den Einfluss der Aufgabentypen wurde angenommen, dass die Zeigergeschwin-
digkeit einen größeren Einfluss auf die Ziehaufgaben (schwieriger Aufgabentyp) hat als 
auf die Anklickaufgaben, wie aus dem Vergleich der Befunde von Glienke (2002), 
Heber (2002) und Ziefle (2003a) hervorgeht. 
 
3.2.4.2 Methode 
 
3.2.4.2.1 Unabhängige Variable – Räumlich-zeitliche Transformation (= Zeigerge-
schwindigkeit) 
 
In dem folgenden Experiment wurde das Notebook Dell Inspiron 8100 mit beiden 
integrierten Eingabegeräten (Touchpad und Trackpoint) verwendet. Die gewählten 
Zeigergeschwindigkeiten sind in Tabelle 17 dargestellt. 
Tabelle 17: Experimentell variierte Zeigergeschwindigkeiten für das Dell Inspiron 8100 (in p/s) 
Proportionaltransformation mit Touchpad Trackpoint 
niedriger Zeigergeschwindigkeit: < 1000 p/s 
Geringe Verstärkung 
Stufe 3 
563  
Stufe 3 
970  
hoher Zeigergeschwindigkeit: > 3500 p/s 
Hohe Verstärkung 
Stufe 7 
4565 
Stufe 7 
3760 
 
Die niedrige Zeigergeschwindigkeit liegt unter 1000 p/s, für das Touchpad bei 563 p/s 
und für den Trackpoint bei 970 p/s (Stufe 3). Bei der Festlegung wurde berücksichtigt, 
dass eine niedrigere Einstellung (Stufe 1 & 2) unter 250 p/s unrealistisch für den 
Nutzergebrauch ist. Eine solche niedrige Zeigergeschwindigkeit erfordert vom Nutzer 
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einen großen Aufwand, da nur durch festes Drücken (Trackpoint) oder häufiges 
Nachfassen (Touchpad) der Zeiger bewegt werden kann. Die nächst höhere Stufe (4) 
entspricht mit 1500 p/s schon der mittleren Einstellung, welche die Grundeinstellung 
der Zeigergeschwindigkeit in allen anderen Experimenten dieser Arbeit ist. Die hohe 
Cursorgeschwindigkeit von 4565 p/s für das Touchpad und 3760 p/s für den Trackpoint 
(jeweils Stufe 7) entspricht der Mindestausprägung einer hohen Zeigergeschwindigkeit 
(> 3500 p/s). Für das Dell Inspiron 8100 stehen dem Nutzer noch vier schnellere 
Zeigergeschwindigkeiten zur Verfügung. Allerdings ist die Differenzierbarkeit bei 
höheren Zeigergeschwindigkeiten (> Stufe 7) äußerst schwierig. 
 
3.2.4.2.2 Versuchsablauf 
 
Für diese Untersuchung wurde ein Versuchsgruppenplan mit zwei unabhängigen 
Gruppen gewählt (Tabelle 18). Für Touchpad und Trackpoint wurden je 10 Probanden 
(insgesamt 20 Probanden) rekrutiert, die sehr erfahren im Umgang mit dem jeweiligen 
Eingabegerät waren. 
Tabelle 18: Versuchsgruppenplan mit den unabhängigen Stichproben A und B. Der Index gibt den 
Expertisegrad an (E = Experte) 
 
 Touchpad Trackpoint 
Experten AE (N = 10) BE (N = 10) 
Die Untersuchung dauerte 90 Minuten und begann mit der Erfassung demografischer 
Daten. Daran schlossen sich die beiden Zeigergeschwindigkeits-Bedingungen mit der 
niedrigen und hohen Zeigergeschwindigkeit an. Die Abfolge der beiden Bedingungen 
war ausbalanciert. In jeder Zeigergeschwindigkeits-Bedingung bearbeitete der Proband 
mit seinem gewohnten Eingabegerät Anklick- und Ziehaufgaben (jeweils 64 Trials). Vor 
jedem Aufgabentyp wurden 10 Übungstrials dargeboten. 
 
3.2.4.2.3 Stichprobe 
 
Die Stichprobe setzte sich aus Studenten und Angestellten zusammen (15 Frauen, 5 
Männer), die im Alter von 21-33 Jahren (m = 26 Jahre, sd = 3,1) waren. Alle Proban-
den waren erfahrene Notebooknutzer, die eine Hälfte waren erfahrene Trackpointnut-
zer, die anderen 10 waren sehr erfahrene Touchpadnutzer. Die Arbeitszeit der 
Experten am Notebook bei regelmäßiger Nutzung betrug in den letzten 2 Jahren 
durchschnittlich 2,7 h/d (sd = 2,2). 
 
3.2.4.2.4 Analyse der Daten 
 
Die Untersuchung hat ein dreifaktorielles gemischtes Design mit den Faktoren (1) 
Zeigergeschwindigkeit (niedrig vs. hoch), (2) Bahntransformation (Trackpoint vs. 
Touchpad) und (3) Aufgabentyp (Anklick- vs. Ziehaufgabe). Der Faktor Bahntransfor-
mation ist Zwischensubjektfaktor und die beiden Faktoren Zeigergeschwindigkeit und 
Aufgabentyp sind messwiederholt. Daraus ergeben sich 2 x 2 x 2 Bedingungen, von 
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denen zwei unabhängig (Eingabegerät) und vier messwiederholt (Zeigergeschwindig-
keit x Aufgabentyp) sind. Innerhalb der 8 Bedingungen werden je 64 Wiederholungen 
dargeboten. Für die abhängigen Variablen wurden zwei- und dreifaktorielle Varianz-
analysen berechnet. 
 
3.2.4.3 Ergebnisse 
 
3.2.4.3.1 Bewegungszeit 
 
ANKLICKAUFGABE: Für die Bewegungszeit wurden die Haupteffekte der Faktoren 
Zeigergeschwindigkeit (F(1,18) = 5,08; p < 0,05) und Bahntransformation (F(1,18) = 10,93; 
p < 0,01) signifikant, wie auch deren Interaktion (F(1,18) = 23,66; p < 0,01). In Abbildung 
57 (Dreieck) sind die durchschnittlichen Bewegungszeiten für Touchpad und Track-
point bei beiden Zeigergeschwindigkeiten dargestellt. Die Interaktion ergibt sich, da 
sich beim Trackpoint die Bewegungszeit zwischen der niedrigen und hohen Zeigerge-
schwindigkeit nicht unterscheidet (1462 vs. 1546 ms). Hingegen beim Touchpad 
verkürzt sich die Bewegungszeit um 230 ms mit der hohen Zeigergeschwindigkeit im 
Vergleich zur niedrigen (1166 vs. 1396 ms; t(9) = 6,74; p < 0,01). Der Effekt der 
Bahntransformation zeigt sich bei der hohen Zeigergeschwindigkeit (t(18) = 5,53; p < 
0,01), jedoch nicht bei der niedrigen Zeigergeschwindigkeit (n.s.). Für die hohe 
Zeigergeschwindigkeit ist die Bewegungszeit des Touchpads um 380 ms kürzer. 
 
Abbildung 57: Mittlere Bewegungszeit (ms) für die niedrige und hohe Zeigergeschwindigkeit in Abhängig-
keit von Bahntransformation und Aufgabentyp (N=20) 
 
ZIEHAUFGABE: Bei den Ziehaufgaben ergibt sich ein signifikanter Haupteffekt des 
Faktors Bahntransformation (F(1,18) = 4,98; p < 0,05) und eine signifikante Interaktion 
zwischen den Faktoren Bahntransformation und Zeigergeschwindigkeit (F(1,18) = 6,62; p 
< 0,05). Für den Faktor Zeigergeschwindigkeit wurde ein tendenzieller Haupteffekt 
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festgestellt (F(1,18) = 3,78; p = 0,07). Die Bewegungszeiten sind grafisch in Abbildung 57 
(Quadrat) veranschaulicht. Die Anschlusstestungen ergeben, dass sich nun die 
Bewegungszeiten des Trackpoints bei der hohen Zeigergeschwindigkeit drastisch 
verlängern (5439 vs. 6218; t(9) = -2,81; p < 0,05). Beim Touchpad zeigt sich kein 
Unterschied zwischen der niedrigen und der hohen Zeigergeschwindigkeit (5070 vs. 
4962 ms). Erneut unterscheiden sich die beiden Eingabegeräte nicht bei der niedrigen 
Zeigergeschwindigkeit. Doch bei der hohen Zeigergeschwindigkeit ist das Touchpad 
um 1256 ms schneller als der Trackpoint (t(18) = 3,16; p < 0,01). 
 
ANKLICK- VERSUS ZIEHAUFGABE: Die dreifaktorielle Varianzanalyse mit dem zusätzli-
chen Faktor Aufgabentyp ergibt signifikante Haupteffekte für die Faktoren Bahntrans-
formation (F(1,36) = 7,81; p < 0,01) und Aufgabentyp (F(1,36) = 473,41; p < 0,01). Zusätz-
lich wird die Interaktion zwischen den Faktoren Zeigergeschwindigkeit und Bahntrans-
formation (F(1,36) = 11,74; p < 0,01) signifikant, sowie die Interaktion zwischen Zeiger-
geschwindigkeit und Aufgabentyp (F(1,36) = 5,42; p < 0,05). Weitere Effekte wurden 
nicht signifikant. In Abbildung 57 ist die durchschnittliche Bewegungszeit für die 
niedrige und hohe Zeigergeschwindigkeit in Abhängigkeit vom Eingabegerät und dem 
Aufgabentypen dargestellt. Wie deutlich zu sehen ist, hat die Zeigergeschwindigkeit 
nicht den gleichen Effekt auf die Bewegungszeit bei Touchpad und Trackpoint. Die 
Interaktion verdeutlicht, dass die Bewegungszeiten am Trackpoint bei der niedrigen 
Zeigergeschwindigkeit kürzer sind als bei der hohen (3450 vs. 3882 ms). Beim 
Touchpad zeigt sich genau der entgegengesetzte Effekt, die hohe Zeigergeschwindig-
keit führt zu einer besseren Bewegungszeit (3233 vs. 3064 ms). 
Auch der Aufgabentyp wird unterschiedlich von der Zeigergeschwindigkeit be-
einflusst. In Anklickaufgaben unterscheiden sich die Bewegungszeiten bei der niedri-
gen und hohen Zeigergeschwindigkeit nicht (1429 vs. 1356 ms). Bei der Ziehaufgabe 
verlängert sich die Bewegungszeit deutlich bei der hohen Zeigergeschwindigkeit (5255 
vs. 5590 ms). Generell werden Anklickaufgaben schneller bearbeitet als Ziehaufgaben. 
 
Die Zeigergeschwindigkeit hat nicht die gleiche Wirkung auf die Bewegungszeit beider 
Eingabegeräte. Während beim Touchpad (einfachere Bahntransformation) die 
Bewegungszeit für die hohe Zeigergeschwindigkeit sogar kürzer wurde – entgegen der 
Hypothese – verhielt sich der Trackpointnutzer bei der hohen Zeigergeschwindigkeit in 
Ziehaufgaben hypothesenkonform. Beim Touchpad bewirkte die hohe Zeigerge-
schwindigkeit immer eine Verkürzung der Bewegungszeit. So gesehen ist das Touch-
pad robuster, denn trotz der höheren Bewegungszeit bei der niedrigen Zeigerge-
schwindigkeit ist es noch immer deutlich besser im Vergleich zum Trackpoint. 
 
3.2.4.3.2 Fehlerdauer 
 
Die Fehlerdauer ergibt sich aus der Differenz zwischen der durchschnittlichen Bewe-
gungszeit aller 64 Trials (s.o.) und der durchschnittlichen Bewegungszeit der fehlerfrei 
bearbeiteten Trials (Trials in denen keine Fehler in der Tastenbedienung, Klick- oder 
Loslassfehler, gemacht wurden). Die Fehlerdauer wurde an dieser Stelle speziell als 
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Genauigkeitsmaß zur Analyse des Speed-Accuracy Tradeoffs gewählt, während die 
Bewegungszeit das Geschwindigkeitsmaß darstellte. Auf diese Weise sollte der 
Zeitzuwachs aufgrund einer ungenaueren Tastenbedienung bei der hohen Zeigerge-
schwindigkeit analysiert werden. 
 
ANKLICKAUFGABE: In 4,2 % der Trials wurden Fehler in der Tastenbedienung gemacht. 
Das führte zu einer durchschnittlichen Fehlerdauer, also einer Verlängerung der 
Bewegungszeit von 31 ms aufgrund von Klickfehlern. Die Zeigergeschwindigkeit hat 
einen signifikanten Einfluss auf die Fehlerdauer (F(1,18) = 17,12; p < 0,01) und sie 
interagiert mit dem Faktor Bahntransformation (F(1,18) = 6,96; p < 0,05). Der Faktor 
Bahntransformation wird nicht signifikant. Beim Trackpoint ist die Fehlerdauer bei der 
niedrigen und hohen Zeigergeschwindigkeit vergleichbar (22 vs. 32 ms). Ein Anstieg ist 
beim Touchpad für die hohe Zeigergeschwindigkeit zu verzeichnen (11 vs. 58 ms; t(9) = 
-4,37; p < 0,01). Dies ist ein deutlicher Hinweis darauf, dass beim Touchpad in der 
Bedingung mit der hohen Zeigergeschwindigkeit die kurzen Bewegungszeiten mit 
höheren Fehlerzeiten durch Fehler in der Tastenbedienung einhergehen. 
 
ZIEHAUFGABE: Bei den Ziehaufgaben traten in 25 % der Trials Fehler in der Tastenbe-
dienung auf. Hier zeigt sich lediglich ein tendenzieller Effekt des Faktors Zeigerge-
schwindigkeit auf die Fehlerdauer (F(1,18) = 3,56; p = 0,08). Die durchschnittliche 
Fehlerdauer liegt bei 838 ms und steigt bei der hohen Zeigergeschwindigkeit tenden-
ziell an (713 vs. 963 ms). 
 
ANKLICK- VERSUS ZIEHAUFGABE: Die dreifache Varianzanalyse ergibt signifikante 
Haupteffekte der Faktoren Zeigergeschwindigkeit (F(1,36) = 4,41; p < 0,05) und Aufga-
bentyp (F(1,36) = 54,28; p < 0,01). Die durchschnittliche Fehlerdauer beträgt 434 ms. Die 
Fehlerdauer ist deutlich länger bei der hohen Zeigergeschwindigkeit (365 vs. 504 ms). 
Sie liegt im Vergleich 27 mal so hoch bei der Ziehaufgabe wie bei der Anklickaufgabe 
(31 vs. 838 ms). 
 
Für die Fehlerdauer zeigte sich ein Einfluss der Zeigergeschwindigkeit, der für die 
Anklickaufgaben stärker war als für die Ziehaufgaben. 
 
3.2.4.3.3 Genauigkeit der Tastenbedienung: Klick- und Loslassfehler 
 
KLICKFEHLER 
ANKLICKAUFGABE: Für die Klickfehler werden weder die Haupteffekte für die Faktoren 
Bahntransformation und Zeigergeschwindigkeit noch deren Interaktion signifikant. 
Generell werden sehr wenige Klickfehler gemacht, der Durchschnitt liegt bei 0,05 
Klickfehlern pro Trial. 
 
ZIEHAUFGABE: Auch bei den Ziehaufgaben zeigen sich für die Klickfehler keine 
signifikanten Effekte und Interaktionen. Durchschnittlich werden 0,27 Klickfehler pro 
Trial gemacht. 
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ANKLICK- VS. ZIEHAUFGABE: Auch bei der dreifaktoriellen Varianzanalyse werden die 
Haupteffekte für die Faktoren Zeigergeschwindigkeit, Bahntransformation und Aufga-
bentyp nicht signifikant (Haupteffekt Aufgabentyp: F(1,36) = 3,61; p < 0,1). Es zeigen sich 
keine signifikanten Interaktionen. Im Durchschnitt werden insgesamt 0,16 Klickfehler 
gemacht. 
 
LOSLASSFEHLER 
ZIEHAUFGABE: Bei den Loslassfehlern werden weder die Haupteffekte für die Faktoren 
Zeigergeschwindigkeit und Bahntransformation noch deren Interaktion signifikant. 
Insgesamt werden pro Trial durchschnittlich 0,28 Loslassfehler gemacht.  
 
Die Genauigkeit der Tastenbedienung wurde durch die Zeigergeschwindigkeit nicht 
beeinflusst. Dies lag zum einen daran, dass generell in Anklick- und Ziehaufgaben sehr 
wenige Tastenfehler gemacht wurden. In 4,2 bzw. 25 % der Trials traten überhaupt 
Tastenfehler auf. Andererseits streuten die Werte über die Stichprobe, nur wenige 
Probanden (N = 4) machten verhältnismäßig viele Fehler. Dies deutet doch auf einen 
Speed-Accuracy Tradeoff hin, obwohl alle Probanden instruiert wurden sowohl schnell 
als auch genau zu arbeiten. Dies wurde für beide Zeigergeschwindigkeiten durch 
mittlere partielle Korrelationen zwischen der Bewegungszeit, Fehlerdauer und Klickfeh-
ler bestätigt (r = 0,36 - 0,85). 
 
3.2.4.3.4 Genauigkeit der Zeigersteuerung 
 
TREFFER 
ANKLICKAUFGABE: Für die Treffer zeigt sich ein signifikanter Einfluss der Zeigerge-
schwindigkeit (F(1,18) = 98,69; p < 0,01), die Interaktion von Zeigergeschwindigkeit und 
Bahntransformation wird gerade nicht mehr signifikant (F(1,18) = 4,19; p = 0,06). Der 
Faktor Bahntransformation wird nicht signifikant. 
Im Mittel wird in 55% der Trials das Ziel durch eine präzise Zeigersteuerung di-
rekt getroffen. In Abbildung 58 sind die Treffer für Touchpad (graues Dreieck) und 
Trackpoint (schwarzes Dreieck) dargestellt. Die hohe Zeigergeschwindigkeit bewirkt für 
beide Eingabegeräte einen signifikanten Verlust der Genauigkeit, in Form der Treffer, 
um 30 Prozentpunkte verglichen mit der niedrigen Zeigergeschwindigkeit (40 vs. 70 
%). 
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Abbildung 58: Treffer (%) in Abhängigkeit von Zeigergeschwindigkeit, Aufgabentyp und Bahntransformati-
on (N=20) 
 
ZIEHAUFGABE: Bei den Ziehaufgaben zeigen sich für die Treffer signifikante Haupteffek-
te für die Faktoren Zeigergeschwindigkeit (F(1,18) = 90,95; p < 0,01) und Bahntransfor-
mation (F(1,18) = 4,75; p < 0,05). Auch die Interaktion zwischen Zeigergeschwindigkeit 
und Bahntransformation wird signifikant (F(1,18) = 7,45; p = 0,05). 
Im Mittel wird in nur 21% der Trials das Ziel direkt getroffen. Das bedeutet, dass 
nur jedes vierte Trial ein Treffer ist. In der niedrigen Zeigereinstellung werden mit dem 
Touchpad fast doppelt so viele Treffer erzielt als mit dem Trackpoint (41 vs. 24 %; 
Abbildung 58, Quadrate). Die hohe Zeigereinstellung verringert bei beiden Eingabege-
räten die Treffer deutlich. Trotzdem werden mit dem Touchpad mit nur 13 % immerhin 
noch mehr Treffer gemacht als mit dem Trackpoint, bei dem nur in gerade 8 % das Ziel 
getroffen wurde. 
 
ANKLICK- VS. ZIEHAUFGABE: Die dreifache Varianzanalyse ergibt signifikante Hauptef-
fekte der Faktoren Zeigergeschwindigkeit (F(1,36) = 186,86; p < 0,01), Bahntransformati-
on (F(1,36) = 6,13; p < 0,05) und Aufgabentyp (F(1,36) = 97,22; p < 0,01). Die zweifachen 
Interaktionen zwischen den Faktoren Zeigergeschwindigkeit und Bahntransformation 
(F(1,36) = 10,73; p < 0,01) sowie Zeigergeschwindigkeit und Aufgabentyp (F(1,36) = 4,95; 
p < 0,05) werden signifikant. Weitere Interaktionen werden nicht signifikant. 
Die durchschnittliche Trefferquote liegt bei 38 %. In Abbildung 58 ist die Treffer-
genauigkeit in Abhängigkeit von Bahntransformation und Aufgabentyp dargestellt. 
Dabei zeigt sich zum einen, dass bei der niedrigen Zeigereinstellung das Touchpad 
(grau) eine um 15 Prozentpunkte höhere Trefferquote hat als der Trackpoint (schwarz; 
59 vs. 44). Anders sieht dies bei der hohen Zeigergeschwindigkeit aus, hier wird mit 
Touchpad und Trackpoint eine vergleichbar niedrige Trefferquote erzielt (26 vs. 24 %). 
0
20
40
60
80
100
niedrig hoch
Zeigergeschwindigkeit
Tr
ef
fe
r 
(%
)
Trackpoint-Anklickaufgabe Trackpoint-Ziehaufgabe
Touchpad-Anklickaufgabe Touchpad-Ziehaufgabe
Experiment 3: Experten und Zeigergeschwindigkeit  Seite 180 
 
 
 
Zum anderen werden bei der niedrigen Zeigergeschwindigkeit in Anklickaufgaben 
(Dreieck) deutlich mehr Treffer gemacht als in Ziehaufgaben (Quadrat; 70 vs. 33 %). 
Der Abfall von 37 Prozentpunkten ist gravierend und es werden nur noch 1/3 der Ziele 
direkt getroffen. 
Bei der hohen Zeigergeschwindigkeit werden selbst bei den Anklickaufgaben 
nur 40 % direkt getroffen. Dieser Anteil verringert sich zusätzlich noch um 20 Prozent-
punkte in den Ziehaufgaben (40 vs. 10 %). 
 
Generell zeigte sich für die Anklickaufgaben eine hohe Trefferleistung, besonders bei 
der niedrigen Einstellung wurde in fast ¾ der Trials der Zielbereich mit dem Zeiger 
direkt getroffen ohne dass Tastenfehler auftraten. Bei den Ziehaufgaben war die 
Trefferquote mit 21 % vergleichsweise zu den Anklickaufgaben sehr niedrig. Zusätzlich 
sank sie noch bei beiden Eingabegeräten drastisch bei der hohen Zeigergeschwindig-
keit im Vergleich zur niedrigen. Mit dem Touchpad traf der Nutzer bei der niedrigen 
Zeigergeschwindigkeit das Ziel häufiger als mit dem Trackpoint. 
 
GESAMTSPANNE DER ZIELUMFAHRUNG 
Die Gesamtspanne der Zielumfahrung errechnet sich aus den Trials, in denen das Ziel 
nicht direkt getroffen wird, also die von den Treffern (55 bzw. 21 %) verbleibenden 45 
% an Nichttreffern in Anklickaufgaben und 79 % in Ziehaufgaben.  
 
ANKLICKAUFGABE: Für die Gesamtspanne zeigt sich ein signifikanter Einfluss der 
Zeigergeschwindigkeit (F(1,18) = 18,22; p < 0,01). Weitere Effekte und Interaktionen 
werden nicht signifikant. 
 Im Mittel wird das Ziel in einem Bereich von 0,6 cm umfahren. Bei einer 
Zielgröße von 0,5 und 0,25 cm ist dies eine sehr hohe Ungenauigkeit bei der Zeiger-
steuerung. Doch zeigen sich deutliche Unterschiede für die Einstellung der Zeigerge-
schwindigkeit, wie in Abbildung 59 (Dreieck) dargestellt. Mit der niedrigen Zeigerge-
schwindigkeit ist die Gesamtspanne um 0,2 cm geringer als mit der hohen (0,5 vs. 0,7 
cm). 
 
ZIEHAUFGABE: Bei den Ziehaufgaben zeigt sich für die Gesamtspanne ein signifikanter 
Haupteffekt für den Faktor Zeigergeschwindigkeit (F(1,18) = 129,42; p < 0,01). Weitere 
Effekte und Interaktionen zeigen sich nicht. 
 Wenn das Ziel nicht direkt getroffen wird, wird das Ziel mit einer durchschnittli-
chen Gesamtspanne von 0,7 cm umfahren. Für die niedrige Zeigergeschwindigkeit ist 
der Radius der Zielumfahrung halb so groß wie für die hohe Zeigergeschwindigkeit (0,5 
vs. 1,0 cm; Abbildung 59, Quadrat). Obwohl die Radien sehr klein erscheinen, muss 
bedacht werden, dass sie das fast vierfache der kleinen Zielgröße (0,25 cm) betragen. 
Für eine Veranschaulichung sind die beiden Ziele in Abbildung 59 rechts unten 
abgebildet (großes Ziel = grau, kleines Ziel = schwarz). Der schwarze Pfeil gibt 
ausgehend vom Ziel die maximale Zielumfahrung an. 
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Abbildung 59: Gesamtspanne der Zielumfahrung in Abhängigkeit von Zeigergeschwindigkeit und 
Aufgabentyp (N=20) 
 
ANKLICK- VS. ZIEHAUFGABE: Die dreifache Varianzanalyse ergibt einen signifikanten 
Haupteffekt für den Faktor Zeigergeschwindigkeit (F(1,36) = 107,42; p < 0,01) und eine 
signifikante Interaktion mit dem Aufgabentypen (F(1,36) = 13,21; p < 0,01). Weitere 
Effekte und Interaktionen werden nicht signifikant (Haupteffekt Aufgabentyp: (F(1,36) = 
3,70; p < 0,1). 
 Die Interaktion zwischen Zeigergeschwindigkeit und Aufgabentyp ist in 
Abbildung 59 dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich der Radius der 
Zielumfahrung für die niedrige Zeigergeschwindigkeit nicht zwischen den Anklick- und 
Ziehaufgaben unterscheidet (0,5 vs. 0,5 cm). Doch bei der hohen Zeigergeschwindig-
keit wird mit dem Touchpad in den Anklickaufgaben nur ein geringerer Radius zur 
Zielumfahrung benötigt, verglichen mit dem Trackpoint (0,7 vs. 1,0 cm). Allerdings 
beträgt die Gesamtspanne im Vergleich zur Zielgröße (0,25 und 0,5 cm) im „ungüns-
tigsten“ Fall fast die Hälfte. 
 
Bei beiden Aufgabentypen, Anklick- und Ziehaufgaben, wurde das Ziel bei der 
niedrigen Zeigergeschwindigkeit in einem um 0,2 bzw. 0,5 cm geringeren Radius 
umfahren als bei der hohen Zeigergeschwindigkeit. So konnte mit einer niedrigen 
Zeigergeschwindigkeit der Zeiger effektiver in das Ziel bewegt werden. Für die hohe 
Zeigergeschwindigkeit war zusätzlich zu erkennen, dass bei den Ziehaufgaben der 
Radius der Zielumfahrung doppelt so groß war wie der Radius der Anklickaufgabe. Die 
Art des Eingabegerätes schien die Ungenauigkeit des Zeigers nicht zu beeinflussen, 
mit beiden Eingabegeräten wurde das Ziel in vergleichbar großen Radien verfehlt. 
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3.2.4.4  Diskussion und Kritik 
 
EFFEKTE DER RÄUMLICH-ZEITLICHEN TRANSFORMATION: In dieser Untersuchung wurde 
der Frage nachgegangen, wie sich die Zeigergeschwindigkeit (Verstärkung der 
räumlich-zeitlichen Transformation) auf die Bedienung von Notebook-Eingabegeräten 
auswirkt. Grundlegend wurde davon ausgegangen, dass sich eine niedrige Zeigerge-
schwindigkeit positiv auf die Bewegungsausführung auswirkt. Ebenso, dass die 
Bewegungszeit bei einer niedrigen Zeigergeschwindigkeit durch eine genaue und 
präzise Bewegungsausführung eine kürzere Zeitspanne erfordert als bei einer hohen 
Zeigergeschwindigkeit, (Meyer et al., 1988). Für Maus und Trackball (Glienke, 2002; 
Heber, 2002; Ziefle, 2003a) zeigte sich bereits ein derartig negativer Einfluss der 
hohen Zeigergeschwindigkeit auf die Bewegungszeit. Die Bewegungszeit verlängerte 
sich zwischen 3-21 %, im Maximum waren das bis zu 950 ms. In beiden Aufgabenty-
pen (Anklick- und Ziehaufgaben) war der Effekt der Zeigergeschwindigkeit am Track-
ball (14-21 %) stärker ausgeprägt als an der Maus (3-12 %). Unklar ist, ob es sich 
hierbei tatsächlich um einen Effekt der Bahntransformation handelt, oder ob die 
unterschiedliche Expertise der Probanden für Maus (Experten) und Trackball (Novizen) 
zum Ausdruck kommt. Im Gegensatz dazu wurde in der vorliegenden Arbeit nur für den 
Trackpoint in Ziehaufgaben der erwartete Zeitanstieg (13 %; + 779 ms) bei der hohen 
Zeigergeschwindigkeit gefunden, welcher sich in der Ausprägung in die Befunde von 
Glienke (2002), Heber (2002) und Ziefle (2003a) einordnen lässt. 
Wird beim Trackpoint die Leistung in beiden Zeigergeschwindigkeits-
Bedingungen verglichen, so zeigt sich, dass bei der hohen Zeigergeschwindigkeit die 
Fehlerdauer ansteigt (+ 250 ms), da weniger Treffer (- 16 %-Punkte) gemacht werden 
und die Gesamtspanne der Zielumfahrung (+ 0,5 cm) zunimmt. Dabei war, wie auch in 
anderen Studien (vgl. Glienke, 2002; Heber, 2002; Ziefle, 2003a), die Genauigkeit der 
Tastenbedienung sehr hoch und in allen Bedingungen konstant. Die Einordnung und 
Interpretation dieser Befunde anhand des SOT-Modells muss noch erfolgen (Experi-
ment 5). Beim Touchpad zeigte sich in Ziehaufgaben bei einer hohen Zeigergeschwin-
digkeit ein vergleichbares Bild zum Trackpoint: Aufgrund der ungenaueren Zeigersteu-
erung nahm die Fehlerdauer stark zu (Fehlerdauer: + 250 ms; Treffer: - 28 %-Punkte; 
Gesamtspanne der Zielumfahrung: + 0,5 cm). Dies wirkte sich jedoch nicht negativ auf 
die Bewegungszeit aus (kein Anstieg). Ein Grund könnte sein, dass die Trefferquote 
beim Touchpad insgesamt höher war und auch nach dem starken Abfall in der 
Bedingung der hohen Zeigergeschwindigkeit noch immer um 5 %-Punkte höher war als 
die des Trackpoints. Ein weiterer Grund könnte sein, dass die Zunahme der Ungenau-
igkeit durch die höhere Zeigergeschwindigkeit am Touchpad besser kompensiert 
wurde. 
Auch bei Anklickaufgaben sank wie erwartet die Genauigkeit der Zeigerbewe-
gung bei Touchpad und Trackpoint durch die höhere Zeigergeschwindigkeit. Entgegen 
der Hypothese hatte dies beim Trackpoint überhaupt keine Auswirkungen auf die 
Bewegungszeit, beim Touchpad führte es jedoch zu einer Verbesserung der Leistung 
(16 %). Dies kann zum einen an einem Speed-Accuracy Tradeoff (Pachella, 1974) 
liegen. Jedoch viel wahrscheinlicher ist, dass die langsame Zeigergeschwindigkeit zu 
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einer artifiziellen Verlängerung der Bearbeitungszeit führt, da zur Zeigerbewegung mit 
dem Finger auf dem Pad häufig nachgefasst (zeitintensiv) werden muss. Das heißt, 
eine Fingerbewegung über das Touchpad reichte zur Zielerreichung nicht aus, die 
Zeigerbewegung musste unterbrochen werden und der Finger noch einmal an den 
Rand des Touchpad zurück gesetzt werden, um mit einer zweiten Fingerbewegung 
über das Pad die Zeigerbewegung zu vollenden. Dieses ein- oder zweimalige Nach-
fassen erforderte sehr viel Zeit und ist der Grund für die hohe Bewegungszeit bei der 
niedrigen Zeigergeschwindigkeit, obwohl die Bewegung sehr präzise ausgeführt wurde. 
Umgekehrt bedeutet dieser Umstand eine deutliche Zeitersparnis bei der hohen 
Zeigergeschwindigkeit, denn hier ist die Übersetzung so eingestellt, dass mit einer 
Fingerbewegung über das Touchpad das Ziel erreicht wird. 
 
EFFEKTE DER BAHNTRANSFORMATION: Auch in diesem Experiment wurden die Effekte 
der Bahntransformation repliziert. Unabhängig vom Aufgabentyp war die Zeigerbewe-
gung mit dem Touchpad schneller (20-24 %) und präziser (bis zu 50 % mehr Treffer) 
als mit dem Trackpoint. Dies wurde auch in anderen Experimenten beobachtet 
(Schmeding, 2004; Sutter & Ziefle, 2004b). Lediglich bei einer niedrigen Zeigerge-
schwindigkeit ist die Leistung (Zeit) der beiden Eingabegeräte vergleichbar. Es scheint, 
als seien die Effekte der Bahntransformation unter dieser Bedingung aufgehoben, da 
die niedrige Zeigergeschwindigkeit den negativen Effekt der Bahntransformation am 
Trackpoint „positiv“ nivelliert, den positiven Effekt der Bahntransformation am Touch-
pad jedoch „negativ“. Als zusätzliche Erkenntnis zum Nachweis der Bahntransformati-
on in den Experimenten 1 und 2 zeigen die Befunde, dass die Schwierigkeit der 
Bahntransformation des Trackpoints in der hohen Sensitivität (Rosenbaum et al., 1993; 
Van Galen & De Jong, 1995) des Eingabegerätes liegt. Geringste Kraft- und Rich-
tungsveränderungen (auch Muskeltremor, vgl. Douglas & Mithal, 1997; Mithal & 
Douglas, 1996) werden vom Trackpoint aufgenommen, dies wird bei einer hohen 
Zeigergeschwindigkeit zusätzlich verstärkt. Durch diese unwillkürlichen Bewegungen 
ist die Bewegungssteuerung und -kontrolle beim Trackpoint sehr schwierig, die 
Flexibilität zur Zielansteuerung gering. Bei einer niedrigen Zeigergeschwindigkeit 
erfährt das System eine Dämpfung, welche vergleichbar ist zu der Reibung durch 
Oberflächenkontakt beim Touchpad und die Bewegungssteuerung und –kontrolle wird 
verbessert. Im Gegensatz dazu verschlechtert sie sich aufgrund der hohen Reibungs-
verluste, wenn bei einem trägen Eingabegerät wie dem Touchpad (vgl. Rosenbaum et 
al., 1993) zusätzlich die Trägheit erhöht wird. 
 
EFFEKTE DER AUFGABENTYPEN (NEBENBEFUND): Der Vergleich von Anklick- mit Ziehauf-
gaben (1,4 vs. 5,4 s) zeigte, dass die Bewegungszeiten in Ziehaufgaben um durch-
schnittlich 74 % erhöht sind, die Anzahl der Fehlertrials (4 vs. 25 %) um 21 %-Punkte 
(ähnlich zu Experiment 1, 2). Dieser Anstieg spiegelt sicherlich nicht nur die längere 
Handlungssequenz, die in Ziehaufgaben ausgeführt wird, sondern auch erhöhte 
motorische (z.B. Aufgabenschwierigkeit) und kognitive (z.B. Aufgabenkomplexität) 
Anforderungen an den Nutzer. Dies wurde hier nicht gezielt untersucht, wäre aber sehr 
wichtig um den Effekt der Aufgabentypen genauer zu spezifizieren. In vielen Untersu-
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chungen wurden Effekte des Aufgabentyps gefunden (Übersicht in Baber, 1997 und 
Douglas & Mithal, 1997; Glienke, 2002; Heber, 2002; Ziefle, 2003a). Sie zeigen sich 
sehr konstant und scheinen unabhängig von Effekten der Bahntransformation zu sein. 
 
 
In Experiment 4 werden Effekte der Aufgabenmerkmale (Zielgröße und Zielentfernung) 
untersucht. Auch in diesem Experiment stehen keine nutzerorientierten Aspekte im 
Mittelpunkt, sondern arbeitsorganisatorische. Die Gestaltung von Arbeitsaufgaben wird 
am Beispiel der Aufgabenmerkmale untersucht. 
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3.2.5 Experiment 4 – Experten und Effekte der Aufgabenmerkmale (Fitts 
Gesetz) 
 
3.2.5.1 Fragestellung 
 
Das Gesetz von Fitts (1954) ist eine der basalen psychomotorischen Gesetzmäßigkei-
ten. Es drückt aus, dass die Bewegungszeit in einem loglinearen Zusammenhang zur 
objektiven Schwierigkeit der Bewegung steht. Die Bewegungsschwierigkeit wird nach 
Fitts durch die Zielentfernung und die Zielgröße definiert und somit kann die Bewe-
gungszeit bei gegebener Zielgröße/-entfernung für jedes Ziel vorhergesagt werden. 
Ursprünglich bezog sich Fitts Gesetz auf schnelle zielgerichtete Fingerbewegungen 
(Tapping), konnte jedoch in der Zwischenzeit für eine Vielzahl motorischer zielgerichte-
ter Tätigkeiten bestätigt werden. Gegenstand dieser Untersuchung ist die Untersu-
chung von Fitts Gesetz (Effekte der Aufgabenschwierigkeit) für Trackpoint und 
Touchpad. Die Aufgabenschwierigkeit (UV 1) wird in 16 verschiedenen A/W-
Bedingungen untersucht, der Schwierigkeitsindex variiert zwischen 2-5 bits (ID nach 
MacKenzie, 1992). Die Gültigkeit von Fitts Gesetz wird für die verschiedenen Bahn-
transformationen (UV 2) der Eingabegeräte Trackpoint und Touchpad in Abhängigkeit 
vom Expertisestatus des Nutzers (UV 3), Experte sowie Ungeübt, untersucht. Generell 
wird die Gültigkeit von Fitts Gesetz für alle Bedingungen erwartet, da die Art der 
Aufgabe, ob mit einem Eingabegerät am Computer diskrete zielgerichtete Bewegungen 
ausgeführt werden oder manuelle Zielbewegungen mit Finger bzw. Hand, identisch ist. 
Doch abgesehen von der Frage der generellen Passung von Fitts Gesetz wur-
den hinsichtlich der Regressionskoeffizienten a und b folgende Überlegungen ange-
stellt: Der Einfluss der Aufgabenschwierigkeit durch Variation von Zielgröße und 
Zielentfernung wird in Abhängigkeit von der Bahntransformation (UV 2) untersucht und 
ein spezifischer Zuwachs der Bewegungszeit erwartet. Bei Anklickaufgaben wurde für 
die Maus (einfachere Bahntransformation) ein geringerer Geradenanstieg gefunden als 
für den Joystick (~ 300 vs. ~ 500 ms/bits; Card et al., 1978; Douglas & Mithal, 1994; 
Epps, 1986). Der Interzept variierte sehr stark und aufgrund des überproportionalen 
Anstiegs (Fitts Gesetz aber eine lineare Funktion annimmt) der Bewegungszeit beim 
Joystick, lag der Interzept beim Joystick durchschnittlich unter dem der Maus im 
negativen Bereich (~ -171 vs. ~ 196 ms; Card et al., 1978; Douglas & Mithal, 1994 ; 
Epps, 1986). Diese negativen Interzeptwerte sind theoretisch schwierig zu interpretie-
ren, deuten jedoch darauf hin, dass für schwierigere Bahntransformationen die Effekte 
der Aufgabenschwierigkeit eher einer exponentiellen als einer linearen Funktion folgen. 
In Anlehnung an diese Befunde wird daher für das Eingabegerät mit der einfacheren 
Bahntransformation (Touchpad) ein flacherer Geradenanstieg erwartet als für den 
Trackpoint. Wie in den vorangegangenen Experimenten gezeigt wurde (vgl. Douglas & 
Mithal, 1997; Mithal & Douglas, 1996; Rosenbaum et al., 1993), ist die Bewegungs-
steuerung und –kontrolle beim Trackpoint (schwierige Bahntransformation, generell 
wenig Erfahrung mit Kraft-Bewegungs-Übertragung, hohe Sensitivität des Kraftauf-
nehmers, keine Dämpfung unwillkürlicher Bewegungen) sehr schwierig, so dass eine 
Zunahme der Aufgabenschwierigkeit infolge der geringeren Flexibilität des Systems 
nicht kompensiert werden kann wie beim Touchpad (geringer Anstieg der Bewegungs-
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zeit), sondern im Gegenteil kumuliert (höherer bzw. exponentieller Anstieg der 
Bewegungszeit). Darüber hinaus wird angenommen, dass das Touchpad aufgrund der 
einfacheren Bahntransformation schneller bedient wird (nicht genauer, da vorangegan-
gen Experimente gezeigt haben, dass Tastenfehler konstant sind) als der Trackpoint. 
Dies wird in Abhängigkeit vom Expertisestatus (UV 3) des Nutzers untersucht. 
Der Interzept a gibt die minimale Bewegungszeit an, die zur Bewegungsausführung 
benötigt wird. Fitts und Peterson (1964) zeigten, dass die Bewegungszeiten geübter 
Probanden kürzer sind, der Interzept also geringer ist als bei ungeübten (– 70 vs. – 42 
ms; vgl. Experiment 1). Dass bedeutet, dass sich aufgrund der Übung zwar die 
Funktionen der Bewegungszeiten nach unten verschoben, dies jedoch ohne eine 
Veränderung der Steigungskonstanten (74 vs. 74 ms/bits) auftrat. Ob dies auch für die 
Nutzer von Notebook-Eingabegeräten gilt, soll im Folgenden untersucht werden. Für 
diese Untersuchung wurden ausschließlich erfahrene Nutzer von Trackpoint und 
Touchpad rekrutiert. Zur Variation der Expertise wurden alle Probanden an ihrem 
gewohnten Eingabegerät (Experten-Bedingung) und an dem neuen, ungeübten 
Eingabegerät (Ungeübten-Bedingung) untersucht (vgl. Design Experiment 1). Es wird 
erwartet, dass die Bewegungszeit mit einem gewohnten Eingabegerät geringer ist als 
mit einem ungewohnten (Unterschied im Interzept, Fitts & Peterson, 1964; vgl. 
Experiment 1), da die Bedienung der Experten hoch automatisiert (späte Phase, Fitts, 
1964) und sehr effektiv (geringerer Zeitaufwand, geringe Fehlerrate) erfolgt. Wenn sie 
jedoch ein neues Eingabegerät bedienen müssen, werden sie sich neue motorische 
Fertigkeiten aneignen (frühe-mittlere Phase, Fitts, 1964; vgl. Experiment 1, 2). Die 
Hypothesen zu den Regressionskoeffizienten sind noch einmal in Tabelle 19 zusam-
men gefasst. Interaktionen zu den drei Faktoren werden exploriert. 
Tabelle 19: Hypothesen zu den Regressionskoeffizienten a und b (↓ = es wird ein niedriger Wert erwartet; 
↑ = es wird ein hoher Wert erwartet) 
 Touchpad Trackpoint 
Experten-Bedingung a ↓, b ↓ a ↓, b ↑ 
Ungeübten-Bedingung a ↑, b ↓ a ↑, b ↑ 
 
 
3.2.5.2 Methode 
 
3.2.5.2.1 Unabhängige Variable: Aufgabenschwierigkeit nach MacKenzie 
 
Die Aufgabenschwierigkeit (ID) wird in dieser Untersuchungsreihe in modifizierter Form 
nach MacKenzie (1992) berechnet. Die Zielentfernung (2,5; 5; 7,5 oder 10 cm) und die 
Zielgröße (0,25 cm; 0,5 cm; 0,75 cm oder 1,0 cm) wird jeweils vierfach abgestuft 
dargeboten. Bei der Ziehaufgabe werden alle dargebotenen Zeichen, Zielquadrate und 
Symbole, in den vier Größen einheitlich dargeboten. Das bedeutet, wenn in der 
Ziehaufgabe (Abbildung 32, Teilaufgabe 2) der Cursor über die drei Zeichen bewegt 
wird, legt er eine Strecke von 3 x Zielgröße zurück. Bei einer Zielgröße von bspw. 0,5 
cm wäre dies eine Strecke von 1,5 cm. Insgesamt ergeben sich aus den 16 Kombinati-
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onen von Zielentfernung und Zielgröße (= A/W-Kombinationen) die folgenden Schwie-
rigkeitsindices (Tabelle 20). 
Tabelle 20: Schwierigkeitsindices mit 16 Kombinationen von Zielentfernung und Zielgröße (bits) 
Zielgröße und 
-entfernung 
0,25 cm 0,5 cm 0,75 cm 1,0 cm 
2,5 cm 3,46 2,58 2,12 1,81 
5,0 cm 4,39 3,46 2,94 2,58 
7,5 cm 4,95 4,00 3,46 3,09 
10,0 cm 5,36 4,39 3,84 3,46 
 
Drei Schwierigkeitsindices (2,59; 3,46 und 4,39 bits) werden durch mehr als eine A/W-
Kombination dargestellt. Nach Fitts (1954) sind in diesen Bedingungen, also bei 
identischer Schwierigkeit aber unterschiedlicher A/W-Kombination, die Bewegungszei-
ten gleich. Insgesamt werden 11 verschiedene Schwierigkeitsindices realisiert, die 
zwischen 1,81 und 5,36 bits liegen. 
 
3.2.5.2.2 Stichprobe und Versuchsablauf 
 
Es wurden 20 Probanden (6 Männer, 14 Frauen) mit einem durchschnittlichen Alter 
von 27 Jahren untersucht (20-47 Jahre). Die Stichprobe setzte sich aus Studenten und 
Angestellten zusammen. Alle Probanden waren erfahrene Notebooknutzer, die eine 
Hälfte waren erfahrene Trackpointnutzer, die anderen 10 waren sehr erfahrene 
Touchpadnutzer. Die Zuordnung der Probanden zur Trackpoint- oder Touchpad-
Expertengruppe erfolgte nach der selbst eingeschätzten Expertise. Entscheidend war 
bei der Rekrutierung der Probanden außerdem, dass sie am jeweils anderen Eingabe-
gerät ungeübt waren. Sie gaben eine durchschnittliche Arbeitszeit am Computer von 
2,3 Stunden pro Tag über 2,6 Jahre an, so dass von einer Geübtheit im Umgang mit 
Trackpoint oder Touchpad ausgegangen werden kann.  
Die Untersuchung dauerte 75 Minuten und begann mit der Erfassung demogra-
fischer Daten. Anschließend folgten die beiden Expertise-Bedingungen, in denen die 
Probanden in der Experten-Bedingung mit ihrem gewohnten „Experten“-Eingabegerät 
und in der Ungeübten-Bedingung mit dem ungewohnten „Ungeübten“-Eingabegerät 
arbeiteten. So arbeiteten Trackpoint-Experten in der Experten-Bedingung mit dem 
Trackpoint, in der Ungeübten-Bedingung mit dem Touchpad. Für die Touchpad-
Experten analog, sie arbeiteten in der Experten-Bedingung am Touchpad, in der 
Ungeübten-Bedingung am Trackpoint (vgl. Experiment 1). Die Abfolge der Expertise-
Bedingungen wurde randomisiert. In jeder Bedingung wurden jeweils 128 Trials der 
Anklickaufgabe und 128 Trials der Ziehaufgabe (Darbietung randomisiert mit je 16 
A/W-Bedingungen á 8 Wiederholungen) bearbeitet. Vor jedem Aufgabentyp wurden 4 
Übungstrials dargeboten. 
Experiment 4: Experten und Aufgabenmerkmale  Seite 188 
 
 
 
3.2.5.2.3 Analyse der Daten 
 
Die Untersuchung hat ein dreifaktorielles gemischtes Design mit den Faktoren (1) 
Aufgabenschwierigkeit, (2) Bahntransformation und (3) Expertise. Die beiden Faktoren 
Aufgabenschwierigkeit (11 Schwierigkeitsindices mit 16 verschiedenen A/W-
Kombinationen) und Expertise (Experten- vs. Ungeübten-Bedingung) sind Innersub-
jektfaktoren, der Faktor Bahntransformation (Trackpoint vs. Touchpad) wird als 
Zwischensubjektfaktor genommen. 
Zur Prüfung der Passung von Fitts Gesetz werden für die gemittelten Bewe-
gungszeiten Regressionsanalysen (Einschluss-Verfahren) berechnet. In die Analyse 
gehen alle 16 A/W-Kombinationen getrennt ein. Das bedeutet, dass A/W-
Kombinationen mit identischem Schwierigkeitsindex nicht gemittelt werden, sondern 
als separate Bedingungen analysiert werden. Dieses Verfahren entspricht nicht dem 
gängigen Vorgehen bei „Fitts-Analysen“, bei dem die Bewegungszeiten über den 
Schwierigkeitsindex gemittelt werden. Nach Sheridan (1979) und Sutter und Ziefle 
(2004a) wird durch eine separate Betrachtung aller A/W-Kombinationen zwar eine 
konservativere Schätzung der Varianzaufklärung erreicht, aber die speziellen Aufga-
benmerkmale mit ihrem Einfluss auf die Performanz des Nutzers besser abgebildet. 
Entgegen der Erwartung von Fitts Gesetz wirkte sich die Zielentfernung weniger stark 
auf die Bewegungsschwierigkeit aus als die Zielgröße (Sheridan, 1979). Die Zielgröße 
klärte fast doppelt soviel Varianz in der Bewegungszeit auf, hatte also einen größeren 
Einfluss auf die Bewegungszeit als die Zielentfernung (50 vs. 28 %; Sutter & Ziefle, 
2004a). Das bedeutet, dass für Bewegungen bei gleichbleibender Bewegungsschwie-
rigkeit, aber unterschiedlichen Größe-/Entfernungs-Bedingungen die Bewegungszeiten 
variierten. Für die Anwendung liegt darin ein enormes Verbesserungspotenzial von 
Bedienoberflächen, in dem vermehrt große Zielobjekte realisiert werden, welche im 
Idealfall für den Nutzer auch noch über einen kurzen Weg erreichbar sind. 
Die Ergebnisse werden für die Anklick- und Ziehaufgabe getrennt beschrieben. 
Es wird über jede der vier experimentellen Bedingungen (Expertise x Bahntransforma-
tion) getrennt eine Regressionsanalyse für die Aufgabenschwierigkeit (16 Bedingun-
gen) berechnet, welche auch grafisch in einem Streudiagramm veranschaulicht ist. Der 
angegebene Determinationskoeffizient ist immer der korrigierte Wert (adjusted R2). Die 
Korrelationen zwischen Bewegungszeit und Bewegungsschwierigkeit wurden nach 
Pearson einseitig getestet. 
 
3.2.5.3 Effekte der Aufgabenschwierigkeit in Anklickaufgaben 
 
MITTELWERTE DER EXPERTISE / BAHNTRANSFORMATIONS-BEDINGUNGEN 
Die Bewegungszeiten für die vier Expertise / Bahntransformations-Bedingungen sind in 
Tabelle 21 dargestellt. Eine zweifache Varianzanalyse mit den beiden Faktoren 
Bahntransformation (F(1,18) = 8,44; p < 0,01) und Expertise (F(1,18) = 10,07; p < 0,01) 
ergibt signifikante Haupteffekte für beide Faktoren. Sie interagieren nicht miteinander. 
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Tabelle 21: Anklickaufgabe: Mittlere Bewegungszeiten für die Experten- und Ungeübten in Abhängigkeit 
von der Bahntransformation (ms) 
 Touchpad Trackpoint 
Experten-Bedingung 1429 1724 
Ungeübten-Bedingung 1759 2367 
 
Im Mittel beträgt die Bewegungszeit 1820 ms für eine Anklickaufgabe. Die Effekte der 
Bahntransformation und Expertise zeigen sich wie erwartet. Mit dem Touchpad werden 
Anklickaufgaben durchschnittlich 450 ms schneller bearbeitet als mit dem Trackpoint 
(1594 vs. 2046 ms). Am Touchpad sind Experten 330 ms (19 %) schneller als Ungeüb-
te, beim Trackpoint beträgt der Expertiseunterschied 643 ms (27 %). 
 
ANALYSE DER A/W-BEDINGUNGEN INNERHALB DER VIER EXPERTISE / 
BAHNTRANSFORMATIONS-BEDINGUNGEN 
In Tabelle 22 sind die Mittelwerte der Bewegungszeiten für jede A/W-Kombinationen 
aufgeführt. Für alle vier Bedingungen zeigt sich ein deutlicher Anstieg der Bewegungs-
zeit in Abhängigkeit von der Aufgabenschwierigkeit. 
Tabelle 22: Anklickaufgabe: Mittlere Bewegungszeiten pro A/W-Bedingung in Abhängigkeit von Expertise 
und Bahntransformation (ms) 
A 
(cm) 
W 
(cm) 
ID 
(bits) 
Trackpoint-
Experten 
Touchpad-
Experten 
Trackpoint-
Ungeübte 
Touchpad-
Ungeübte 
2,5 1,0 1,81 938 837 1340 937 
2,5 0,75 2,12 1174 1022 1585 1319 
2,5 0,5 2,58 1426 1180 2031 1348 
5,0 1,0 2,58 1264 1013 1710 1314 
5,0 0,75 2,94 1451 1088 2051 1454 
7,5 1,0 3,09 1486 1263 2172 1610 
2,5 0,25 3,46 1933 1607 2748 2001 
5,0 0,5 3,46 1612 1291 2340 1720 
7,5 0,75 3,46 1591 1320 2166 1614 
10,0 1,0 3,46 1574 1462 2169 1674 
10,0 0,75 3,84 1719 1585 2357 1878 
7,5 0,5 4,00 1792 1448 2553 1893 
5,0 0,25 4,39 2181 1698 3382 2168 
10,0 0,5 4,39 2115 1711 2601 2130 
7,5 0,25 4,95 2559 1884 3222 2364 
10,0 0,25 5,36 2752 2448 3445 2707 
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Im nächsten Schritt wurden die Effekte der Aufgabenschwierigkeit getrennt für die vier 
experimentellen Bedingungen ausgewertet. Die Regressionsgleichungen sind in 
Tabelle 23 in Abhängigkeit von Expertise und Bahntransformation dargestellt. Beim 
Touchpad (93 %) ist der Anteil der Varianzaufklärung der Aufgabenschwierigkeit 
zufriedenstellend und liegt bei den Experten bei 88 %, den Ungeübten bei 95 %. Für 
den Trackpoint (92 %) ist die Varianzaufklärung der Aufgabenschwierigkeit vergleich-
bar hoch (Experten: 93 %; Ungeübte: 87 %). 
Tabelle 23: Regressionskoeffizienten a (ms) und b (ms/bit) 
 Touchpad Trackpoint Expertise 
Experten-Bedingung 91 + 383 ID 44 + 481 ID 67 + 432 ID 
Ungeübten-Bedingung 199 + 447 ID 330 + 583 ID 264 + 516 ID 
Bahntransformation 145 + 415 ID 187 + 532 ID  
 
In Abbildung 60 sind die Bewegungszeiten in Abhängigkeit von der Bewegungsschwie-
rigkeit für die vier Expertise / Bahntransformations-Bedingungen dargestellt. 
 
Abbildung 60: Anklickaufgabe: Regressionsgeraden für die Expertise / Bahntransformations-Bedingungen 
(jeweils N = 10) 
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Für die Expertise-Bedingungen bestätigt sich der Unterschied im Interzept wie erwartet 
(F(1,18) = 10,07; p < 0,01). Der Interzept ist bei den Experten um 197 ms niedriger als 
bei den Ungeübten (67 vs. 264 ms; Tabelle 23, rechte Spalte). Am Touchpad beträgt 
der Expertiseunterschied 108 ms (91 vs. 199 ms), am Trackpoint 286 ms (44 vs. 330 
ms). Auch für den Geradenanstieg ist der Unterschied zwischen den Experten und den 
Ungeübten mit 84 ms/bits sichtbar (432 vs. 516 ms/bit). Für die Touchpad-Experten 
liegt er bei 383 ms/bits, für die Touchpad-Ungeübte bei 447 ms/bits (∆ 64 ms/bits). Am 
Trackpoint ist der Anstieg der Bewegungszeit durch die Aufgabenschwierigkeit für 
Experten um 102 ms/bits geringer als für Ungeübte (481 vs. 583 ms/bits). Der Effekt 
der Bahntransformation zeigt sich in dem niedrigeren Interzept für das Touchpad 
gegenüber dem Trackpoint (145 vs. 187 ms; F(1,18) = 8,44; p < 0,01). Auch die um 117 
ms/bits geringere Steigung für das Touchpad verglichen mit dem Trackpoint weist in 
die gleiche Richtung (415 vs. 532 ms/bits). 
Der individuelle Einfluss von Zielgröße und Zielentfernung auf die Bewegungs-
zeit wurde über alle vier Bedingungen mit einer schrittweisen Regressionsanalyse 
berechnet. Die Variable Startposition des Zeigers wurde zur Kontrolle in die Analyse 
einbezogen, sie sollte keinen Einfluss auf die Bewegungszeit haben. Die Korrelation 
zwischen der Bewegungszeit und der Zielgröße ist signifikant (r = -0,75; p < 0,05), 
ebenso die zwischen der Bewegungszeit und der Zielentfernung (r = 0,51; p < 0,05). 
Die Startposition des Zeigers korreliert nicht mit der Bewegungszeit und wurde 
aufgrund der geringen Varianzaufklärung nicht in die Analyse aufgenommen. Damit 
wurde bestätigt, dass es keinen Zusammenhang zwischen Startposition und Bewe-
gungszeit gibt. Die schrittweise Regression zeigt, dass die Aufnahme der Zielgröße 
einen Anteil von 55 % der Varianz der Bewegungszeit aufklärt (R2 = 0,55). Durch die 
zusätzliche Aufnahme der Zielentfernung erhöht sich der Determinationskoeffizient auf 
R2 = 0,81. Die inkrementelle Validität, also das Ausmaß an zusätzlich aufgeklärter 
Varianz dieser Variablen beträgt somit rund 26 %. 
 
Als Fazit kann bestätigt werden, dass Fitts Gesetz auch für die Bewegungszeiten bei 
den beiden Eingabegeräten Touchpad und Trackpoint gilt. Bis zu 94 % der Variation 
der Bewegungszeit wird durch die Bewegungsschwierigkeit aufgeklärt. Im Hinblick auf 
die Hypothesen wurde generell gefunden, dass vor allem der Interzept bei Experten 75 
% niedriger ist als bei Ungeübten (Steigung um 16 %). Die Effekte der 
Bahntransformation zeigen sich kombiniert in einer durchschnittlich um 22 % höheren 
Zunahme der Bewegungszeit aufgrund der Aufgabenschwierigkeit und in höheren 
Bewegungszeiten (22 %). Die Regressionsanalysen stützen deutlich die aufgestellten 
Hypothesen. Am extremsten zeigen sich die Unterschiede im Vergleich des „besten“ 
(Experte & Touchpad) und „schlimmsten“ Falls (Ungeübter & Trackpoint). Hier ist 
sowohl der Interzept als auch die Steigungskonstante um 200 ms erhöht (Interaktion 
n.s.). Wie schon u.a. Sutter und Ziefle (2004a) aufwiesen, zeigt sich auch in dem 
vorliegenden Experiment, dass die Rolle der Zielgröße in der Fitts Gleichung (ID nach 
MacKenzie, 1992) bedeutsamer ist als die der Zielentfernung. 
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3.2.5.4 Effekte der Aufgabenschwierigkeit in Ziehaufgaben 
 
Wie schon für die Anklickaufgaben erfolgt die Beschreibung der Regressionsanalysen 
für die vier experimentellen Bedingungen einzeln. Die Ziehaufgabe besteht aus vier 
Teilaufgaben, dem (1) Anklicken, (2) Markieren, (3) Aufnehmen und (4) Verschieben & 
Absetzen eines Objektes. Per Regressionsanalyse wurden die Bewegungszeiten beim 
Anklicken (1) und Verschieben (4) ausgewertet. Die Bewegungszeit beim Anklicken (1) 
ist vergleichbar zu der in Anklickaufgaben (Kapitel 3.2.5.3) ausgewerteten Bewegungs-
zeiten, außer dass sie in Ziehaufgaben Teil einer seriellen Aufgabenfolge ist. Die 
Bewegungszeit beim Verschieben eines Objektes (4) beinhaltet neben der zielgerichte-
ten Cursorbewegung (analog zum Anklicken), eine Bewegung bei gleichzeitig gedrück-
ter Maustaste. Somit ist das Verschieben ein komplexer Bewegungsablauf, denn er 
erfordert die Koordination beider Hände, mit denen Eingabegerät (dominante Hand) 
und Maustaste (nicht-dominante Hand) bedient werden. So soll geprüft werden, ob 
Fitts Gesetz auch für komplexere Bewegungsabläufe gilt. 
Die Bewegungszeiten der gesamten Ziehaufgabe sind für die vier Expertise x 
Bahntransformations-Bedingungen in Tabelle 24 dargestellt. Eine zweifache Varianz-
analyse mit den beiden Faktoren Bahntransformation und Expertise ergibt einen 
signifikanten Haupteffekt für den Faktor Bahntransformation (F(1,18) = 19,76; p < 0,01). 
Weitere Effekte oder Interaktionen zeigen sich nicht (Expertise: F(1,18) = 3,89; p < 0,1). 
Tabelle 24: Mittlere Bewegungszeiten in Ziehaufgaben für die Experten und Ungeübten in Abhängigkeit 
von der Bahntransformation (ms) 
 Touchpad Trackpoint 
Experten-Bedingung 5112 7713 
Ungeübten-Bedingung 6991 8671 
 
Im Mittel beträgt die Bewegungszeit 7121 ms für eine Ziehaufgabe. Mit dem Touchpad 
(Experten: 5112 ms; Ungeübte: 6991 ms) wird sie um durchschnittlich 2140 ms kürzer 
bearbeitet als mit dem Trackpoint (Experten: 7713 ms; Ungeübte: 8671 ms). Die 
Experten unterscheiden sich nicht von den Ungeübten (F(1,18) = 3,89; p < 0,1). So 
zeigen sich für Ziehaufgaben lediglich Effekte der Bahntransformation. In den folgen-
den Abschnitten wird nun die regressionsanalytische Auswertung der Bewegungs-
schwierigkeit dargestellt. 
 
3.2.5.4.1 Effekte der Aufgabenschwierigkeit für das Anklicken in Ziehaufgaben 
 
Die Mittelwerte der Bewegungszeiten für jede A/W-Bedingung sind in Anhang J 
aufgeführt. Für alle vier Expertise / Bahntransformations-Bedingungen zeigt sich ein 
deutlicher Anstieg der Bewegungszeit in Abhängigkeit von der Aufgabenschwierigkeit 
(Abbildung 61). 
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Abbildung 61: Anklick-Bewegungszeit in Ziehaufgabe: Regressionsgeraden für vier Expertise / Bahntrans-
formations-Bedingungen (jeweils N = 10) 
Für die Trackpoint-Experten steigt die Bewegungszeit von 1353 ms (1,8 bit) auf 3162 
ms (5,4 bit), für die Touchpad-Experten steigen die Bewegungszeiten zwischen 910 ms 
und 2247 ms an. Der stärkste Anstieg ist bei den Trackpoint-Ungeübten fest zustellen 
(1413 – 4082 ms), bei den Touchpad-Ungeübten ist der Anstieg (1502 – 3184 ms) 
vergleichbar zu den Trackpoint-Experten. Die Regressionsgleichungen für die vier 
Expertise / Bahntransformations-Bedingungen sind in Tabelle 25 dargestellt.  
Für das Touchpad beträgt der Interzept bei den Experten 162 ms, bei den Un-
geübten 451 ms. Der Anstieg liegt bei 400 ms/bit für die Touchpad-Experten und bei 
486 ms/bit für die Touchpad-Ungeübten. Beim Trackpoint unterscheidet sich der 
Interzept zwischen Experten und Ungeübten nicht (487 vs. 439 ms). Der Anstieg 
beträgt für die Trackpoint-Experten 499 ms/bit und für die Trackpoint-Ungeübten 648 
ms/bit. Beim Touchpad ist die Varianzaufklärung durch die Bewegungsschwierigkeit 
zufriedenstellend und liegt für die Experten bei 97 %, für die Ungeübten bei 93 %. Für 
den Trackpoint ist der Anteil der Varianzaufklärung durch die Aufgabenschwierigkeit 
ähnlich hoch, für die Experten bei 95 % und für die Ungeübten bei 81 %. 
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Tabelle 25: Regressionskoeffizienten a (ms) und b (ms/bit) für die Anklick-Bewegungszeit  
 Touchpad Trackpoint Expertise 
Experten-Bedingung 162 + 400 ID 487 + 499 ID 329 + 449 ID 
Ungeübten-Bedingung 451 + 486 ID 439 + 648 ID 445 + 567 ID 
Bahntransformation 307 + 443 ID 468 + 574 ID  
 
Für die Expertise-Bedingungen bestätigt sich der Unterschied im Interzept nicht, wie 
angenommen (F(1,18) = 3,89; p < 0,1). Lediglich beim Touchpad deutet sich der 
erwartete Unterschied zwischen Experten und Ungeübten an (Steigung: 162 vs. 451 
ms; Interzept: 400 vs. 486 ms/bits). Beim Trackpoint ist der Interzept für beide Experti-
se-Bedingungen hoch (487 vs. 439 ms), allerdings deutet sich in der Steigung ein 
Unterschied zwischen Experten und Ungeübten an (499 vs. 648 ms/bits). Der Effekt 
der Bahntransformation zeigt sich in einem durchschnittlich niedrigeren Interzept für 
das Touchpad gegenüber dem Trackpoint (307 vs. 468 ms; F(1,18) = 19,76; p < 0,01). In 
beiden Expertise-Bedingungen liegt die Steigung des Touchpads deutlich unter der des 
Trackpoints (Experten: 400 vs. 499 ms/bits; Ungeübte: 486 vs. 648 ms/bits). 
 
Für die Anklick-Bewegungszeit kann die Gültigkeit von Fitts Gesetz bei beiden 
untersuchten Eingabegeräte bestätigt werden. Bis zu 98 % der Variation der Bewe-
gungszeit wird durch die Bewegungsschwierigkeit aufgeklärt. Im Hinblick auf die 
Hypothesen zeichneten sich die Effekte der Aufgabenschwierigkeit durch eine höhere 
Steigung der Bewegungszeit bei den Ungeübten im Vergleich zu den Experten ab. 
Beim Touchpad auch durch generell geringere Bewegungszeiten der Experten. Im 
Vergleich zur Anklickaufgabe ist der Interzept für das Anklicken in der Ziehaufgabe 
durchschnittlich um 53-60 % höher (Touchpad bzw. Trackpoint). Effekte der Bahntrans-
formation zeigen sich vor allem in der um 20-25 % höheren Steigungskonstante 
(Experten bzw. Ungeübte) beim Trackpoint verglichen mit dem Touchpad. Der 
Trackpoint ist sensitiver gegenüber der Bewegungsschwierigkeit als das Touchpad und 
die Steigungen sind vergleichbar zur Anklickaufgabe. 
 
3.2.5.4.2 Fitts Gesetz für das Verschieben & Absetzen in Ziehaufgaben 
 
Die Mittelwerte der Zieh-Bewegungszeiten für jede A/W-Bedingung sind in Anhang J 
aufgeführt. Für alle vier Expertise / Bahntransformations-Bedingungen zeigt sich ein 
deutlicher Anstieg der Zieh-Bewegungszeit pro Bit (Abbildung 62). Für die Trackpoint-
Experten steigt die Zieh-Bewegungszeit von 1162 ms (1,8 bits) auf 3649 ms (5,4 bits), 
für die Touchpad-Experten steigen die Bewegungszeiten zwischen 884 ms und 2543 
ms an. Für die Trackpoint-Ungeübten steigt die Zieh-Bewegungszeit von 1304 auf 
3579 ms, für die Touchpad-Ungeübten von 1320 auf 2994 ms. Die Regressionsglei-
chungen für die vier Expertise / Bahntransformations-Bedingungen sind in Tabelle 26 
dargestellt. Für das Touchpad beträgt der Interzept bei den Experten 25 ms, bei den 
Ungeübten 157 ms. Der Anstieg liegt bei 441 ms/bits für die Touchpad-Experten und 
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bei 527 ms/bits für die Touchpad-Ungeübten. Beim Trackpoint ist der Interzept der 
Experten niedriger als für die Ungeübten (-364 vs. -16 ms). Der Anstieg beträgt für die 
Trackpoint-Experten 715 ms/bits und für die Trackpoint-Ungeübten 676 ms/bits. 
 
Abbildung 62: Zieh-Bewegungszeit in Ziehaufgabe: Regressionsgeraden für die vier Expertise / 
Bahntransformations-Bedingungen (jeweils N = 10) 
Beim Touchpad ist die Varianzaufklärung durch die Aufgabenschwierigkeit zufrieden-
stellend und liegt für die Experten bei 92 %, für die Ungeübten bei 86 %. Für den 
Trackpoint ist der Anteil der Varianzaufklärung durch die Aufgabenschwierigkeit ähnlich 
hoch, für die Experten bei 81 % und für die Ungeübten bei 87 %. 
Tabelle 26: Regressionskoeffizienten a (ms) und b (ms/bits) für die Zieh-Bewegungszeit 
 Touchpad Trackpoint Expertise 
Experten-Bedingung 25 + 441 ID -364 + 715 ID -170 + 578 ID 
Ungeübten-Bedingung 157 + 527 ID -16 + 676 ID 70 + 601 ID 
Bahntransformation 91 + 484 ID -190 + 696 ID  
 
Bei beiden Eingabegeräten scheinen die Experten einen geringeren Interzept zu haben 
als die Ungeübten (Touchpad: 25 vs. 157 ms; Trackpoint: -364 vs. -16). Der Unter-
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schied im Anstieg ist zwischen den Experten und den Ungeübten nur gering (Touch-
pad: 441 vs. 527 ms/bits). Effekte der Expertise werden aber nicht signifikant (F(1,18) = 
3,89; p < 0,1). Effekte der Bahntransformation zeigen sich in der Steigung: Sie ist für 
das Touchpad durchschnittlich um mehr als 200 ms niedriger als für den Trackpoint, in 
der Experten- (441 vs. 715 ms/bits) wie auch in der Ungeübten-Bedingung (527 vs. 
676 ms/bits). Die Bewegungszeiten sind beim Trackpoint deutlich höher als beim 
Touchpad und aufgrund der hohen Steigung wird der Interzept beim Trackpoint 
negativ. 
 
Auch für die Zieh-Bewegungszeit kann die Gültigkeit von Fitts Gesetz für die beiden 
untersuchten Eingabegeräte bestätigt werden. Mit 90 % ist die Varianzaufklärung 
vergleichsweise geringer als bei den vorangegangenen Analysen. Tendenziell zeigten 
sich Effekte der Expertise im Interzept. Hypothesenkonform zeigte sich ein um 22-38 % 
(Experten bzw. Ungeübte) höherer Anstieg der Zieh-Bewegungszeit in Abhängigkeit 
von der Aufgabenschwierigkeit für den Trackpoint als für das Touchpad (Effekt der 
Bahntransformation). Für den Trackpoint ist der Anstieg der Steigungskonstante (14-33 
%) zwischen der Zieh-Bewegungszeit und der Anklickaufgabe beträchtlich. Der 
Interzept sinkt dadurch in den negativen Bereich. 
 
3.2.5.5 Diskussion und Kritik 
 
EFFEKTE DER AUFGABENMERKMALE: In dieser Untersuchung wurde die Einordnung der 
hier verwendeten experimentellen Herangehensweise (Aufgabendesign mit A/W-
Kombinationen) in die psychomotorische Gesetzmäßigkeit von Fitts aufgezeigt. 
Generell konnte für beide Eingabegeräte Touchpad und Trackpoint bestätigt werden, 
dass ihre Bewegungszeiten sehr hoch mit der Bewegungsschwierigkeit korrelieren. Die 
Bewegungszeit stieg um 61-66 % in Abhängigkeit von der Aufgabenschwierigkeit an. 
Die regressionsanalytische Auswertung zeigte, dass die Bewegungszeiten beider 
Eingabegeräte maßgeblich durch die Aufgabenschwierigkeit (Fitts Gesetz, ID nach 
MacKenzie, 1992) bestimmt werden. Die Varianzaufklärung lag zwischen 90 % (Zieh-
Bewegungszeit) und 98 % (Anklick-Bewegungszeit). Die hier für Touchpad und 
Trackpoint gefundenen Determinationskoeffizienten sind sehr hoch. Auch für Maus und 
Joystick wurden Varianzaufklärungen über 90 % beobachtet (Card et al., 1978). In 
Abhängigkeit von der zugrundeliegenden Gleichung für die Bestimmung von Fitts 
Gesetz wurden Varianzaufklärungen bis zu 99 % erreicht (MacKenzie, 1992). In der 
vorliegenden Untersuchung konnte gezeigt werden, dass sich die Bewegungszeiten bis 
zu 2000 ms verlängern, wenn die Bewegungsschwierigkeit von 1,8 auf 5,4 bits 
ansteigt. Allerdings zeigen die starken Effekte der Aufgabenmerkmale auch, dass die 
bisherige Praxis in der Evaluation von Eingabegeräten mit Auswertungen von Ge-
samtmittelwerten – über die A/W-Kombinationen hinweg (Übersicht an Studien in 
Douglas & Mithal, 1997) – problematisch ist, da sie zu großen Variationen zwischen 
den Mittelwerten führt. Sie ist eher pragmatisch geprägt (Sicherung der Repräsentativi-
tät) als theoretisch. Doch soll diese Kritik in der vorliegenden Arbeit nicht weiter verfolgt 
werden (auch in der vorliegenden Untersuchungsreihe werden standardisiert 4 A/W-
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Kombination dargeboten und die abhängigen Variablen über die A/W-Bedingungen 
gemittelt). Für grundlagenpsychologisch-orientierte Fragestellungen jedoch kann diese 
Auswertungspraxis aufgrund der starken Effekte nicht beibehalten werden. 
 
EFFEKTE DER BAHNTRANSFORMATION UND EXPERTISE: In Anlehnung an ältere Befunde 
(Card et al., 1978; Douglas & Mithal, 1994; Epps, 1986) wurde angenommen, dass die 
Effekte der Aufgabenmerkmale in Abhängigkeit von der Bahntransformation variieren: 
Einfachere Bahntransformationen (Maus vs. Joystick) hatten durchschnittlich kürzere 
Bewegungszeiten (18 %), die Zunahme der Aufgabenschwierigkeit wirkte sich weniger 
stark auf die Leistung aus (40 % geringerer Anstieg; Card et al., 1978; Douglas & 
Mithal, 1994; Epps, 1986). Dies konnte für Anklick- und Ziehaufgaben bestätigt 
werden. Die Bewegungszeiten am Touchpad (einfachere Bahntransformation) waren 
22-26% kürzer als am Trackpoint. Die Effekte der Aufgabenmerkmale wirkten sich 
beim Touchpad weniger stark aus (22-38%). Die hohen Steigungskonstanten beim 
Trackpoint zeigen, dass die Bewegungskontrolle bei hohen motorischen Anforderung 
an deren Nutzer extrem schwierig wird und nicht mehr vom motorischen System 
kompensiert werden kann. An dieser Stelle muss noch die grundlegende Verursachung 
dafür geklärt werden (bspw. Bahntransformation, generelle Erfahrung mit dieser Art der 
Kraft-Bewegungs-Übertragung, Sensitivität des Kraftaufnehmers, Dämpfung). Wie zu 
den letzteren beiden Punkten in Experiment 3 schon gezeigt wurde, liegt ein Grund für 
die Schwierigkeit der Bedienung des Trackpoints sicher in der hohen Sensitivität des 
Kraftaufnehmers, welche durch artifizielle Dämpfung (Herabsetzung der Zeigerge-
schwindigkeit) zu einer besseren Leistung führt. Hohe Steigungskonstanten, kombiniert 
mit einem negativen Interzept in Ziehaufgaben, werfen die Frage auf, ob das lineare 
Modell von Fitts (1954) zu der besten Vorhersage der Effekte der Aufgabenmerkmale 
führt. Fitts Gesetz zeigte bspw. keine Passung mit Tasten (Card et al., 1978) und auch 
für den Trackpoint ist die Varianzaufklärung durch die Aufgabenschwierigkeit unter 
oben genannten Bedingungen (Ziehen in Ziehaufgabe) am geringsten. Die Überprü-
fung anderer Modellpassungen (bspw. exponentielle Funktion) wurde in dieser 
Untersuchung nicht vorgenommen, so dass dazu bisher keine Aussage gemacht 
werden kann. 
Die aufgestellte Hypothese, dass Experten im Vergleich zu Ungeübten einen 
niedrigeren Interzept haben, konnte bestätigt werden. Unterschiede in der Expertise 
waren nach Fitts und Peterson (1964) sehr deutlich im Interzept erwartet worden. Sie 
fanden für Tappingaufgaben einen Abfall des Interzept von –42 ms auf –70 ms (40 %) 
nach 1056 Trials, wohingegen sich die Steigungskonstante nicht veränderte (70-74 
ms/bit). In der vorliegenden Untersuchung ist der Interzept der Experten konstant bei 
allen Aufgabentypen 100-200 ms (bis zu 75 %) niedriger als bei den Ungeübten. 
Allerdings zeigten sich bei den Experten zusätzlich bis zu 23 % geringere Steigungs-
konstanten als bei den Ungeübten. So deutet sich hier eine Interaktion zwischen 
Effekten der Aufgabenmerkmale, Bahntransformation und Expertise an (Tabelle 27), 
die allerdings noch statistisch verifiziert werden muss. Die beiden Gruppen, Touchpad-
Ungeübte und Trackpoint-Experten unterscheiden sich, außer beim Ziehen in Ziehauf-
gaben, nicht. 
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Tabelle 27: Effekte der Aufgabenmerkmale in Abhängigkeit von der Bahntransformation (kursiv) und 
Expertise (unterstrichen) 
 Touchpad Trackpoint 
Experten-Bedingung a ↓, b ↓↓ a ↓, b ↑ 
Ungeübten-Bedingung a ↑, b ↓ a ↑, b ↑↑ 
 
 
EFFEKTE DER AUFGABENTYPEN (NEBENBEFUND): Durchschnittlich stieg die Bewegungs-
zeit bei Ziehaufgaben im Vergleich zu Anklickaufgaben um 72-78 % an. Interzept und 
Steigung veränderten sich in Abhängigkeit vom Aufgabentyp (Anklick-Bewegungszeit 
in Anklickaufgabe vs. Anklick- vs. Zieh-Bewegungszeit in Ziehaufgabe). Beim Touch-
pad stieg die Steigungskonstante leicht an (59 ms/bits), beim Trackpoint dagegen 
enorm (164 ms/bits). Für beide Eingabegeräte stieg der Interzept von der Anklickauf-
gabe zum Anklicken in der Ziehaufgabe an (53-60 %) und fiel beim Ziehen (Ziehaufga-
be) wieder stark ab, beim Trackpoint sogar in den negativen Bereich. Dies kann ein 
Hinweis darauf sein, dass sich die einzelnen Aufgabentypen hinsichtlich ihrer Schwie-
rigkeit der Bearbeitung unterscheiden und mit Aufgabenmerkmalen interagieren. Dies 
wurde hier jedoch nicht überprüft. Generell zeigte sich, dass die Veränderung des 
Aufgabentyps (Wechsel von der Anklick- zur Ziehaufgabe) weitere Probleme aufwarf, 
bspw. aufgrund von Schwierigkeiten bei der Zeiger-Tasten-Koordination oder der 
schwierigen Feinadjustierung des Zeigers (Sutter & Ziefle, 2004b), welche sich bei 
komplexeren und schwierigeren Aufgabentypen zusätzlich erschwerend auf die 
Bearbeitung auswirkte. 
 
 
In der nun folgenden Untersuchung werden Effekte der Bewegungsausführung anhand 
des psychomotorischen Modells stochastisch optimierter Teilbewegungen (Meyer et 
al., 1988) für die beiden Bahntransformationen von Touchpad und Trackpoint unter-
sucht. Als Weiterführung der Effekte der Aufgabenmerkmale (Fitts Gesetz, 1954) 
erklärt das SOT-Modell das Zustandekommen der Zunahme der Bewegungszeit bei 
schwierigeren Bewegungen anhand der Steuerungs- und Regelungsprozesse bei 
zielgerichteten Bewegungen (Zusammenhang zwischen Bewegungsgeschwindigkeit 
und –genauigkeit). Sofern auch die Annahmen dieses Modell für Cursorbewegungen 
von Touchpad und Trackpoint gültig sind, kann eine generelle Einordnung der vorlie-
genden Studienreihe in die Befunde der Psychomotorik erfolgen. Daher stellen 
Experiment 4 und 5 einerseits eine Absicherung der theoretischen Einordnung der 
experimentellen Herangehensweise dar. Andererseits können anhand der Befunde die 
Effekte der Bahntransformation innerhalb eines theoretischen Rahmens (Fitts, 1954; 
Meyer et al., 1988) erklärt werden. 
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3.2.6 Experiment 5 – Experten und Effekte der Bewegungsausführung 
(Modell stochastisch optimierter Teilbewegungen, Meyer et al., 
1988) 
 
3.2.6.1 Fragestellung 
 
Das Ziel der vorliegenden Untersuchung ist die Analyse von Bewegungsverläufen des 
Zeigers, der mit einem Touchpad oder Trackpoint gesteuert wird, anhand des SOT-
Modells von Meyer et al. (1988). Dieses Modell wurde ursprünglich für manuelle 
zielgerichtete Bewegungen formuliert. Sein wesentliches Merkmal ist die Annahme, 
dass ein optimales Zusammenspiel zwischen der Dauer einer Bewegung und der 
zurückgelegten Strecke der primären und sekundären Teilbewegungen angestrebt 
wird. Soll ein Ziel schnell und dabei auch möglichst genau erreicht werden, so darf die 
Geschwindigkeit der primären Teilbewegung nicht zu hoch gewählt werden. Ansonsten 
würde sich die relative Häufigkeit der sekundären Teilbewegungen erhöhen. Anderer-
seits darf die Geschwindigkeit auch nicht zu gering ausfallen, denn dies würde im 
Gegenzug eine sehr lange Bewegungszeit mit sich bringen. Nach Meyer et al. wird der 
Idealfall von zurückgelegter Strecke und Geschwindigkeit der Teilbewegung im Gesetz 
von Fitts repräsentiert. 
Für die folgende Untersuchung kann also schon als gegeben angesehen wer-
den, dass Fitts Gesetz (ID nach MacKenzie, 1992) nicht nur für manuelle Zielbewe-
gungen gilt, sondern auch für die durch Touchpad und Trackpoint gesteuerten 
Cursorbewegungen (Kapitel 3.2.5). In der Folge soll also nun auch die Übertragbarkeit 
des psychomotorischen Erklärungsmodells von Meyer et al. auf die indirekten Zeiger-
bewegungen geprüft werden. Es ist anzunehmen, dass das SOT-Modell auch für 
Zeigerbewegungen gilt, da die Art der Aufgabe (eine diskrete Zielbewegung) identisch 
ist, ob sie nun mit Finger/Hand oder einem Eingabegerät ausgeführt wird. Bestätigt 
wurde das SOT-Modell bisher für Zeigerbewegungen mit der Maus (Douglas & Mithal, 
1997; Walker et al., 1993), für weitere Eingabegeräte liegen derzeit keine Befunde vor. 
Daher werden in dem folgenden Experiment die beiden Eingabegeräte Touchpad und 
Trackpoint untersucht. Als unabhängige Variable wird der Faktor Bahntransformation 
auf zwei Stufen variiert (UV 1) und die Zeigerbewegungen der beiden Eingabegeräte 
Touchpad und Trackpoint hinsichtlich ihrer Einordnung in das psychomotorische 
Modell analysiert. Es wird erwartet, dass die Zeigerbewegungen der einfacheren 
Bahntransformation (Touchpad, aufgrund der hohen Analogie zur manuellen Zielbewe-
gung) die Annahmen des SOT-Modells erfüllen. Für die schwierigere Bahntransforma-
tion (Trackpoint) wird exploriert, inwieweit die Kraft-Geschwindigkeits-Transformation 
zu einer Abweichung vom SOT-Modell führt. 
Die für das SOT-Modell formulierten Annahmen werden als Hypothesen aufge-
stellt und experimentell untersucht. Sie sind nachstehend aufgeführt: 
1. Eine Zielbewegung beginnt bei einer Zeit-Minimierungs-Aufgabe (Zielbewegung 
soll so schnell wie möglich ausgeführt werden) mit einer ersten Teilbewegung, 
die darauf programmiert ist, den Mittelpunkt des Zielbereichs zu treffen. 
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2. Mit der ersten Teilbewegung werden 90 Prozent oder mehr der Entfernung zum 
Ziel zurückgelegt. 
3. Neuromotorisches Rauschen führt zu Variationen der Endpunkte der primären 
Teilbewegung, was sich in under- und overshoots widerspiegelt. 
4. Die Effekte des neuromotorischen Rauschens vergrößern sich mit zunehmen-
der Geschwindigkeit. Die Standardabweichung der Endpunkte ist proportional 
zur mittleren Bewegungsgeschwindigkeit. 
5. Nach einer erfolgreichen ersten Teilbewegung hört die Bewegung auf. Bei einer 
Zielverfehlung schließt sich eine zweite, korrigierende Teilbewegung an. Diese 
wird mittels visuellem oder kinästhetischem Feedback vorbereitet. 
6. Die Variabilität der Endpunkte der zweiten Teilbewegung ist ebenfalls proporti-
onal zur mittleren Bewegungsgeschwindigkeit. 
7. Zur Vorbereitung und Ausführung einer Bewegung werden verschiedene Infor-
mationen verarbeitet. Die primäre Teilbewegung fordert die Verarbeitung der In-
formation über Zielentfernung und Zielgröße in der Verarbeitungs- oder Reakti-
onszeit. In die sekundäre Teilbewegung fließen Informationen über die Zielposi-
tion sowie Feedbackinformationen hinsichtlich dynamischer Merkmale der ers-
ten Teilbewegung, wie Geschwindigkeit und Beschleunigung ein. 
8. Die Sequenz von Teilbewegungen setzt sich so lange fort, bis entweder der 
Zielbereich getroffen wird oder n Teilbewegungen ausgeführt wurden. In der 
einfachsten Version des Modells werden nur 2 Teilbewegungen angenommen. 
Die Arbeiten von Carlton (1979) und Langolf et al. (1976) belegen dies. Für n=3 
Teilbewegungen zeigte das Modell optimierter Teilbewegungen die beste Pas-
sung an die Daten von Fitts (Meyer et al., 1990; Rosenbaum & Krist, 1994; 
Spijkers, 1993). 
 
 
3.2.6.2 Methode 
 
3.2.6.2.1 Abhängige Variable: Parameter zur Erstellung von Bewegungsprofilen 
 
Neben der Bewegungszeit werden nun weitere Maße vorgestellt, die für die Analyse 
von Bewegungsprofilen essentiell sind. Alle unten aufgeführten Leistungsmaße werden 
mit dem Programm „Mikrostrukturen“25 ausgewertet. Eine ausführliche Dokumentation 
des Programms inklusive der Spezifika der beiden Aufgabentypen kann bei Tanovic 
(2003) nachgelesen werden. Anhand des Programms wurden durch lineare Interpolati-
on zwischen den einzelnen Rohdatenpunkten reguläre Zeitreihen mit einem Intervall 
von 50 ms (Auflösung = 20 Hz) zwischen den Datenpunkten gewonnen26. Auf dieser 
Basis wurden die folgenden abhängigen Variablen definiert und ausgelesen: 
 
                                            
25
 Die Umsetzung des Programms erfolgte in Zusammenarbeit mit I. Tanovic in der Program-
miersprache Delphi (2003) 
26
 Dies war notwendig, da die mit dem Steuerprogramm Pinöppel erfassten Rohdatenpunkte 
zeitlich nicht gleichabständig waren. 
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MOMENTANE GESCHWINDIGKEIT 
Als momentane Geschwindigkeit wird das Verhältnis einer Distanz ∆s zu dem dazuge-
hörigen Zeitintervall ∆t verstanden. Es stellt die zeitliche Änderungsrate zwischen zwei 
Positionen dar. Das Programm misst in 50 ms-Zeitintervallen die Änderung des 
zurückgelegten Gesamtweges zwischen zwei aufeinanderfolgenden Datenpunkten, der 
anschließend durch die vergangene Zeit zwischen den Datenpunkten dividiert wird. Die 
Einheit ist Pixel27 pro Mikrosekunden (= p/µs). 
 
MOMENTANE BESCHLEUNIGUNG 
Die momentane Beschleunigung ist definiert als das Verhältnis aus dem Geschwindig-
keitsintervall ∆v zu dem dazugehörigen Zeitintervall ∆t. Die zeitliche Änderungsrate der 
Geschwindigkeit ∆v/∆t wird für jedes 50 ms-Zeitintervall erfasst. Hierfür werden die 
Geschwindigkeitsänderungen zwischen zwei Datenpunkten gemessen und durch die 
zwischen den beiden Datenpunkten vergangene Zeit dividiert (in p/ms2). 
 
ZURÜCKGELEGTER GESAMTWEG 
Der zurückgelegte Gesamtweg ergibt sich aus den Änderungen der Cursorposition 
zwischen Start- und Zielpunkt. Dabei wird die Distanz der „gefahrenen“ Cursorstrecke 
zwischen Start- und Zielpunkt in Pixel (= p) gemessen. Dieses Maß kann auch als 
„Kilometerzähler“ verstanden werden (in p). 
 
TEILBEWEGUNGEN BIS ZUM ZIELPUNKT 
Die Anzahl der Teilbewegungen ergibt sich aus der Betrachtung der Leistungsmaße 
„Momentane Geschwindigkeit“ und „Momentane Beschleunigung“. Eine abgeschlosse-
ne Teilbewegung ist dabei nach folgenden Kriterien definiert: 
• Eine Teilbewegung setzt sich zusammen aus einer positiven Beschleunigung, 
auf die eine Verzögerung (negative Beschleunigung) folgt. Sowohl innerhalb, 
zwischen, als auch im Anschluss an diese beiden Beschleunigungsphasen tre-
ten Phasen der Null-Beschleunigung auf. Diese stellen gleichförmige Bewe-
gungen dar. 
• Veränderungen in der Beschleunigung, die zwischen –0,1 und 0,1 p/ms2 liegen, 
werden als gleichförmige Bewegung betrachtet und nicht als Veränderung be-
rücksichtigt. 
• Um von einer Teilbewegung zu sprechen, muss mit einer Veränderung in der 
Beschleunigung auch eine Veränderung der Geschwindigkeit – größer als 15 
Pixel pro 50 ms – einhergehen. 
• Bei kleinen Veränderungen der Beschleunigung zwischen –0,3 und 0,3 p/ms2 
und gleichzeitiger Veränderungen in der Geschwindigkeit bis zu 20 Pixel pro 50 
ms werden zur Bestimmung einer Teilbewegung zusätzlich der zurückgelegte 
Gesamtweg und der Zeitfaktor berücksichtigt. Der zurückgelegte Weg muss 
sich hierbei mindestens um 5 Pixel erhöhen und die Veränderung der Be-
                                            
27
 Bei Umrechnung von Pixel in cm gilt, 1 p = 0,3 mm = 0,03 cm 
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schleunigung über eine Zeitdauer von 100 ms erkennbar sein, um berücksich-
tigt zu werden. 
Die Teilbewegungen wurden per Hand ausgezählt. 
 
„STOP-PROBLEM-AM-ZIEL“-MAß 
Das „Stop-Problem-am-Ziel“-Maß, das noch zusätzlich aufgrund der Datenlage 
entwickelt wurde, erfasst alle Bewegungen, die auftraten, nachdem die Wegstrecke 
zum Ziel (2,5 bzw. 5 cm) bereits zurück gelegt war. Das bedeutet, dass hier die Anzahl 
der Fälle gemessen wird, bei denen eine Versuchsperson über das Ziel hinaus schießt. 
In diesem Fall sind die Variablen „Momentane Geschwindigkeit“ und „Momentane 
Beschleunigung“ ungleich Null. Nur wenn alle drei Maße - „Entfernung zum Ziel“, 
„Momentane Geschwindigkeit“ und „Momentane Beschleunigung“ – gleich Null sind, ist 
der Cursor in der Zielposition korrekt gestoppt worden. 
 
„FEHLERKORREKTUR-AM-ZIEL“-MAß 
Teilbewegungen, die innerhalb einer Entfernung zum Ziel von 2 Pixel (= 0,6 mm) 
ausgeführt werden, gehen zusätzlich zur abhängigen Variablen „Teilbewegungen“ in 
das „Fehlerkorrektur-am-Ziel“-Maß ein. Diese Variable, auch speziell für diese Arbeit 
entwickelt, erfasst kleine Korrekturen in der Nähe des Ziels. Dieser Typ der Fehlerkor-
rektur kann mit den kleinen Korrektursakkaden der Augen verglichen werden. 
 
3.2.6.2.2 Stichprobe und Versuchsablauf 
 
Die Stichprobe umfasste 20 Probanden (7 Männer, 13 Frauen) im Alter von 20-31 
Jahren (M = 25 Jahre; sd = 3). Sie setzte sich aus Studenten und Angestellten 
zusammen. Alle Probanden waren erfahrene Notebooknutzer, die eine Hälfte waren 
erfahrene Trackpointnutzer, die anderen 10 waren sehr erfahrene Touchpadnutzer. Sie 
gaben eine durchschnittliche Arbeitszeit am Notebook von 2,2 Stunden pro Tag an. Es 
kann also von einem geübten Umgang mit Trackpoint oder Touchpad ausgegangen 
werden. 
Die Untersuchung dauerte 50 Minuten und begann mit der Erfassung demogra-
fischer Daten. Anschließend folgten jeweils 64 Trials der Anklickaufgabe und 64 Trials 
der Ziehaufgabe, die nacheinander bearbeitet wurden. Vor jedem Aufgabentyp wurden 
4 Übungstrials dargeboten. 
 
3.2.6.2.3 Analyse der Daten 
 
In die Auswertung gehen alle Trials ein, in denen die Aufgabe ohne einen Fehler in der 
Tastenbedienung gelöst wurde (vgl. Experiment 2). Das bedeutet, dass für die 
Anklickaufgaben 5,3 % der Trials nicht berücksichtigt wurden und in der Ziehaufgabe 
32,1 %. Aktionen mit Fehlern in der Tastenbedienung ziehen notwendigerweise 
Korrekturbewegungen mit sich, die bei der Analyse von Bewegungsprofilen zu 
Verzerrungen der Ergebnisse geführt hätten. 
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 Die Beschreibung der Bewegungsverläufe erfolgt deskriptiv, anhand von 
Häufigkeiten, Mittelwerten und Standardabweichungen. Bei hohen Streuungen wird 
zusätzlich der Median angegeben. Die dargestellten Werte sind Gruppenmittelwerte 
über die beiden Eingabegeräte-Bedingungen. Zur Unterscheidung zwischen Touchpad 
und Trackpoint werden T-Tests für unabhängige Stichproben berechnet. Zur Prüfung 
der Passung mit Fitts Gesetz werden die Bewegungszeiten pro Bahntransformation 
und Aufgabentyp getrennt analysiert. Es werden 4 A/W-Bedingungen (mit je 16 
Wiederholungen) analysiert, in dem die Bewegungszeiten pro A/W-Bedingung gemittelt 
und regressionsanalytisch ausgewertet (Einschluss-Methode) werden. Als Maß für die 
Varianzaufklärung wird das korrigierte R2 angegeben. Für die Überprüfung der 
Modellannahmen (Meyer et al., 1988) wird auf die abhängigen Variablen der Bewe-
gungsverläufe zurück gegriffen. Zur Überprüfung der Modell-Annahmen werden 
Korrelationen (Spearman, 2-seitig) sowie T-Tests für unabhängige und abhängige 
Stichproben berechnet. 
 
 
3.2.6.3 Ergebnisse 
 
3.2.6.3.1 Kennzeichen der Bewegungsverläufe 
 
In dem folgenden Abschnitt werden die Bewegungsverläufe mit ihren räumlichen und 
zeitlichen Merkmalen für Touchpad und Trackpoint beschrieben. Daraus resultierend 
soll dem Leser ein Eindruck entstehen, wie eine Cursorbewegung charakterisiert ist 
und welche Variablen sich zu ihrer Beschreibung eignen. Die Beschreibung erfolgt 
nacheinander für Anklickaufgaben und Ziehaufgaben. 
 
ANKLICKAUFGABE: In Tabelle 28 sind, jeweils getrennt für die beiden Eingabegeräte, die 
Variablen für die Anklickaufgaben zu sehen. 
Tabelle 28: Abhängige Variablen der Bewegungsverläufe für die Anklickaufgabe in Abhängigkeit von der 
Bahntransformation (in Klammern ist die Standardabweichung angegeben; Signifikanzlevel p < 0,05=*; p < 
0,01 =**) 
 
Touchpad Trackpoint ∆ 
Durchschnittliche Bewegungszeit (ms) 1237 (195) 1808 (261) ** 
Durchschnittliche Geschwindigkeit (p/µs) 
Mittelwert 
Median 
 
159 (830) 
42 
 
146 (209) 
77 
 
-- 
** 
Durchschnittliche Beschleunigung (p/ms2) 
Mittelwert 
Median  
 
18 (782) 
-,1 
 
1,3 (22) 
-,04 
 
-- 
* 
Teilbewegungen (Anzahl) 2,9 (0,3) 4,5 (0,7) ** 
Tastenfehler (Anzahl) 4 (3,4) 2,8 (3,4) -- 
Gesamtweg (cm) 3,5 (0,6) 4,2 (0,5) ** 
Stop-Problem-am-Ziel (%) 14 21 -- 
Fehlerkorrektur-am-Ziel (%) 11 7 -- 
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Zur zeitlichen Beschreibung des Bewegungsverlaufs werden die ersten vier abhängi-
gen Variablen herangezogen. Bei den Anklickaufgaben ist die durchschnittliche 
Bewegungszeit für das Touchpad signifikant um 571 ms kürzer als für den Trackpoint 
(1237 vs. 1808 ms; T(17) = -5,54; p < 0,01). Die Bewegung wird mit einer durchschnittli-
chen Geschwindigkeit von etwa 150 p/µs durchgeführt. Der Median der Geschwindig-
keit ist beim Touchpad signifikant geringer als beim Trackpoint (42 vs. 77 p/µs; T(18) = -
10,83; p < 0,01). Die Beschleunigung des Cursors erfolgt mit dem Touchpad durch-
schnittlich mit 18 p/ms2, gegenüber 1,3 p/ms2 mit dem Trackpoint. Auch für die 
Beschleunigung streuen die Werte enorm, vor allem beim Touchpad. Der Median 
weicht auch dort besonders stark vom Mittelwert ab, es ergeben sich signifikante 
Unterschiede zwischen Touchpad und Trackpoint (-,10 vs. -,04 p/ms2; T(18) = -2,41; p < 
0,05). Eine Zeigerbewegung wird mit dem Touchpad in durchschnittlich 2,9 Teilbewe-
gungen ausgeführt, mit dem Trackpoint in 4,5. Mit dem Trackpoint werden damit 
signifikant mehr Teilbewegungen gemacht als mit dem Touchpad (T(12) = -7,21; p < 
0,01). Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 63 der Bewegungsverlauf für den 
zurückgelegten Gesamtweg in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit (linke y-Achse) 
und Beschleunigung (rechte y-Achse) dargestellt. Die Teilbewegungen sind durch 
Pfeile gekennzeichnet, zur Übersichtlichkeit wird bei den „schlechten“ Bewegungen auf 
das Einzeichnen der Teilbewegungen verzichtet. 
 
Abbildung 63: Verlauf einer „guten“ (links, 1 Teilbewegung) und „schlechten“ Bewegung (rechts, 13 
Teilbewegungen) mit dem Trackpoint bei Anklickaufgaben 
Die Datenpunkte bilden immer einen kompletten Bewegungsablauf ab, auf der x-Achse 
ist der zurückgelegte Gesamtweg abgebildet (links Start, rechts Ziel). Eine „gute“ 
Bewegung (Abbildung 63, links) ist durch nur eine Teilbewegung (eine Beschleunigung 
und Verzögerung mit entsprechender Geschwindigkeitsveränderung) im Gegensatz zu 
einer „schlechten“ Bewegung mit 13 Teilbewegungen (Abbildung 63, rechts). Hier wird 
recht deutlich, dass eine effiziente Zeigersteuerung durch eine optimale Abstimmung 
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von der Beschleunigung in Abhängigkeit von der Zielentfernung erfolgt. Analog zum 
Autofahren wird bei einer effizienten Zeigerbewegung zu Beginn stark beschleunigt 
und mit Annäherung an das Ziel gebremst und der Zeiger langsam in der Zielbox 
positioniert. Die „schlechte“ Bewegung erinnert an die Fahranfänge, in denen eine 
schlechte Koordination zwischen Beschleunigung und Verzögerung zu einer wenig 
gleichförmigen Zeigerbewegung führt. 
Für den räumlichen Cursorverlauf ergibt sich ein signifikant kürzerer Gesamt-
weg für das Touchpad (3,5 vs. 4,2 cm; T(17) = -3,1; p < 0,01). Bei einer durchschnittli-
chen Zielentfernung von 3,75 cm (mittlere Zielentfernung der beiden Standardzielent-
fernungen 2,5 und 5 cm) zur Zielmitte, zeigt ein Gesamtweg von 3,5 cm, dass mit dem 
Touchpad das Ziel sehr häufig in der unteren Zielhälfte getroffen wurde. Mit dem 
Touchpad wurde in 13,7 % der Trials das Ziel überfahren (Stop-Problem-am-Ziel), 
während es beim Trackpoint 21,2 % aller Trials waren (Unterschied n.s.). Sehr kleine 
Wegkorrekturen in Zielnähe wurden beim Touchpad in 10,5 % aller Trials durchgeführt, 
beim Trackpoint in lediglich 6,8 % (Fehlerkorrektur-am-Ziel, Unterschied n.s.). 
 
Es zeigt sich, dass die kürzere Bewegungszeit für das Touchpad mit einer kürzeren 
zurückgelegten Strecke, weniger Teilbewegungen bei geringerer Bewegungsge-
schwindigkeit und –beschleunigung (Median) einher gehen. So ist die Zeigersteuerung 
mit dem Touchpad wesentlich effizienter und unterscheidet sich signifikant vom 
Trackpoint. 
 
ZIEHAUFGABE: Die Kennwerte der Ziehaufgabe sind in Anhang K aufgeführt. Die 
durchschnittliche Bewegungszeit zur Ausführung von Ziehaufgaben ist am Touchpad 
signifikant kürzer als am Trackpoint (5373 vs. 8093 ms; T(12) = -4,17; p < 0,01). Die 
durchschnittliche Bewegungsgeschwindigkeit liegt bei 238 bzw. 107 p/µs für Touchpad 
und Trackpoint (Unterschied n.s.). Der Median der Geschwindigkeit ist beim Touchpad 
signifikant geringer als beim Trackpoint (23 vs. 50 p/µs; T(14) = -9,41; p < 0,01). Die 
Beschleunigung des Cursors erfolgt mit dem Touchpad durchschnittlich in 144 p/ms2, 
beim Trackpoint in 4 p/ms2 (Unterschied n.s.). Wieder streuen Geschwindigkeit und 
Beschleunigung enorm, vor allem beim Touchpad. Die Beschleunigung unterscheidet 
sich im Median jedoch nicht zwischen den beiden Eingabegeräten (0 p/ms2). Die 
Ziehaufgabe wird mit 12 bzw. 14 Teilbewegungen mit dem Touchpad bzw. Trackpoint 
ausgeführt, ihre Bewegungsverläufe unterscheiden sich signifikant um 2 Teilbewegun-
gen (T(13) = -4,05; p < 0,01). Insgesamt unterscheidet sich der Gesamtweg zwischen 
Touchpad und Trackpoint nicht (2,8 vs. 3,0 cm). Es zeigt sich, dass mit dem Touchpad 
in 11 % der Trials das Ziel überfahren (Stop-am-Ziel-Problem) wurde, während es beim 
Trackpoint 14 % aller Trials waren (Unterschied n.s.). Sehr kleine Fehlerkorrekturen 
am Ziel wurden beim Touchpad doppelt so oft durchgeführt wie beim Trackpoint, in 12 
bzw. 7 % aller Trials (Unterschied n.s.). 
 
Bei den Ziehaufgaben zeigt sich, dass die Beschleunigung und der Gesamtweg nicht 
als Erklärung für den Zeitvorteil des Touchpad gegenüber dem Trackpoint heran 
gezogen werden kann. Die Zeigerbewegungen mit dem Touchpad erfolgen mit weniger 
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Teilbewegungen bei einer im Median geringeren Bewegungsgeschwindigkeit und sind 
somit effektiver als beim Trackpoint. 
 
3.2.6.3.2 Effekte der Aufgabenschwierigkeit (Teilreplikation Experiment 4) 
 
In der vorliegenden Studie wurde die Bewegungszeit als Kontrollvariable erhoben und 
die Passung mit Fitts Gesetz für 4 A/W-Bedingungen ausgewertet. Die Schwierigkeits-
indices (ID nach MacKenzie, 1992) liegen zwischen 2,6 und 4,4 bits, die Mittelwerte 
pro A/W-Bedingung sind in Anhang K aufgeführt. Die Gültigkeit von Fitts Gesetz stellt 
die Voraussetzung dar, um die aufgestellten Hypothesen nach Meyer et al. (1988) 
überprüfen zu können (Douglas & Mithal, 1997). 
Tabelle 29: Regressionskoeffizienten a (ms) und b (ms/bits) für die Expertenstichprobe; In Klammern ist 
jeweils das korrigierte R2 angegeben 
 Touchpad Trackpoint 
Anklickaufgabe 114 + 324 ID (89%) -79 + 543 ID (89%) 
Ziehaufgabe 507 + 1401 ID (81%) -349 + 2431 ID (61%) 
 
In Tabelle 29 sind die Regressionskoeffizienten für die Experten in Abhängigkeit von 
Aufgabentyp und Bahntransformation dargestellt. Die Varianzaufklärung der Bewe-
gungsschwierigkeit liegt zwischen 61 % für den Trackpoint und 81 % für das Touchpad 
in Ziehaufgaben und 89 % für Touchpad bzw. Trackpoint in der Anklickaufgabe. Sie ist 
damit deutlich geringer als die in Experiment 4 (Abschnitt 3.2.5). Dies liegt daran, dass 
in dieser Studie lediglich 4 A/W-Bedingungen, anstelle der 16 in Experiment 4, 
realisiert wurden und die Abweichung einzelner Datenpunkte von der Regressionsge-
rade bei vier Mittelwerten stärker in das Gewicht fällt (R2 sinkt) als bei 16. 
 
ANKLICKAUFGABE: Der Vergleich zwischen Touchpad und Trackpoint zeigt, dass die 
Bewegungszeit des Touchpads um 570 ms geringer ist (1237 vs. 1808 ms). Bei 
Touchpad und Trackpoint ist der Interzept niedrig (114 vs. –79 ms) und die Steigung 
eher flach (324 vs. 543 ms/bit; Abbildung 64). Die Regressionsgerade des Touchpads 
(grau-gestrichelte Linie) liegt deutlich unter der des Trackpoints (schwarz-gestrichelte 
Linie) und verläuft auch wesentlich flacher. Das bedeutet, dass die Schwierigkeit der 
Bewegung einen nur geringen Einfluss auf die Bewegungsleistung am Touchpad hat. 
Damit sind die Effekte der Bahntransformation vergleichbar mit denen in Experiment 4. 
 
ZIEHAUFGABE: Für die Ziehaufgaben liegen die Bewegungszeiten des Touchpads im 
Mittel bei 5373 ms und beim Trackpoint bei 8093 ms. Auch für diese Aufgabe ist die 
Regressionsgerade des Touchpads (grau-durchgezogene Linie) wesentlich flacher und 
liegt deutlich unter der des Trackpoint (schwarz-durchgezogene Linie; Abbildung 64). 
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Abbildung 64: Regressionsgeraden in Abhängigkeit von Bahntransformation und Aufgabentyp 
Auch in Ziehaufgaben zeigen sich deutliche Effekte der Bahntransformation analog zu 
Experiment 4. Die einfachere Bahntransformation (Touchpad) wird schneller bedient, 
die Effekte der Aufgabenmerkmale sind geringer als am Trackpoint. Absolut gesehen 
sind die Steigungen bei beiden Eingabegeräten wesentlich höher als in Experiment 4, 
auch der Interzept des Touchpads ist deutlich erhöht. 
 
Die Daten zeigen deutlich ihre Passung mit dem Gesetz von Fitts. Wie schon in 
Experiment 4 beobachtet, zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den beiden 
Eingabegeräten, die sich am stärksten auf die Steigungskonstante beziehen. Analog 
zum Experiment 4 (Kapitel 3.2.5) ist das Touchpad (einfachere Bahntransformation) 
wesentlich unempfindlicher gegenüber einer Zunahme der Aufgabenschwierigkeit. 
Auch zeigt sich hier, analog zu Experiment 4, dass für die Anklickaufgabe die Regres-
sionskoeffizienten a und b im Vergleich zu der Ziehaufgabe geringer ausfallen. Die 
Bewegungszeiten steigen sehr stark bei den Ziehaufgaben an, bei gleichzeitig 
stärkerem Einfluss der Bewegungsschwierigkeit. 
 
3.2.6.3.3 Effekte der Bewegungsausführung (SOT-Modell) 
 
In diesem Abschnitt wird dargestellt, ob und wie das SOT-Modell (Meyer et al., 1988) 
die am Eingabegerät gefundenen Bewegungsverläufe bei Anklickaufgaben28 wider-
spiegelt. Dafür werden die 8 Annahmen des Modells eingehend für die Zeigerbewe-
gungen mit Touchpad und Trackpoint betrachtet. Es ist zu beachten, dass im Zusam-
                                            
28
 Auf eine Replikation der Ergebnisse durch Auswertung der Ziehaufgaben wurde verzichtet, 
da für diese ähnliche Ergebnisse erwartet werden. 
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menhang mit Annahmen, die sich auf kognitive Komponenten der Bewegungsvorberei-
tung und –steuerung (Annahme 1, 7), lediglich Vermutungen geäußert werden 
(Annahme 1), die sich aus der Aufgabenstellung (bspw. Aufgabeninstruktion) ableiten. 
Teilweise sind daher indirekte Überprüfungen (Annahme 3, 7), anstelle von aufwändi-
geren Versuchsanordnungen (bspw. Reaktionszeitmessungen) und Auswertungen 
(bspw. variabler, konstanter und absoluter Fehler), vorgenommen worden. Es werden 
geeignetere Auswertungsverfahren und – variablen vorgeschlagen, die in weiteren 
Untersuchungen erhoben werden sollten. 
 
ANNAHME 1: 1. TEILBEWEGUNG TRIFFT MITTELPUNKT DES ZIELS 
In dieser Studie wurde eine Zeit-Minimierungs-Anklickaufgabe dargeboten und 
entsprechend instruiert, so schnell wie möglich die Aufgabe zu bearbeiten (Anhang B), 
aber auch genau zu bleiben. 
Aufgrund dessen kann davon ausgegangen werden, dass Programmierung und 
Ausführung der ersten Teilbewegung mit dem Ziel ausgeführt werden, den Mittelpunkt 
des Zielquadrates zu erreichen. Desweiteren könnte überprüft werden, ob ein Zusam-
menhang zwischen der ersten Teilbewegung bzw. der Reaktionszeit und den Treffern 
(Zeiger direkt im Ziel positioniert) besteht. 
 
ANNAHME 2: 1. TEILBEWEGUNG >= 90 % DER GESAMTSTRECKE 
Für die Prüfung dieser Annahme wurde die Strecke der ersten Teilbewegung durch die 
Zielentfernung (2,5 oder 5 cm) dividiert und prozentualisiert. Mit dem Trackpoint 
wurden im Durchschnitt 58,25 % der Zielentfernung mit der ersten Teilbewegung 
zurückgelegt (Abbildung 65). Der schlechteste Proband legte lediglich 35 % zurück, der 
beste 71 %. Mit dem Touchpad wurden dagegen durchschnittlich 85,31 % der Strecke 
mit der ersten Teilbewegung absolviert (Min 68% / Max 102%). Der Unterschied von 26 
%-Punkten zwischen den beiden Eingabegeräten wird signifikant (T(17,832) = 5,88; p < 
0,01). Mit dem Trackpoint wird eine signifikant kürzere Strecke als die im Modell 
geforderten 90 % mit der ersten Teilbewegung zurück gelegt (T(9) = -9,31; p < 0,01). 
Die Distanz der ersten Teilbewegung weicht beim Touchpad nicht von 90 % ab (T(9) = -
1,51; p = 0,16). 
Diese Annahme kann für das Touchpad voll bestätigt werden, mit dem Track-
point wird eine wesentlich kürzere Entfernung zum Ziel in der ersten Teilbewegung 
zurück gelegt. 
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Abbildung 65: Durchschnittliche Struktur einer Zeigerbewegung mit Touchpad (grau) und Trackpoint 
(schwarz) 
Eine Berechnung der anteiligen Bewegungszeit für die erste Teilbewegung ergab, dass 
diese beim Trackpoint wesentlich kürzer ist als beim Touchpad (14,93 vs. 31,26 %). 
Das bedeutet, dass beim Touchpad 31,26 % der Gesamtbewegungszeit von 1237 ms 
auf die erste Teilbewegung entfällt. Das entspricht einer Dauer der ersten Teilbewe-
gung von 387 ms für das Touchpad, in der durchschnittlich 85 % der Gesamtstrecke 
zurück gelegt wurde und analog dazu 270 ms für den Trackpoint, in der nur 58 % der 
Gesamtstrecke passiert wurde. 
 
ANNAHME 3: VARIATION DER ENDPUNKTE DER 1. TEILBEWEGUNG 
Für beide Eingabegeräte wurde die Variation der Endpunkte der primären Teilbewe-
gung, indirekt in Form der verbleibenden Distanz zum Ziel nach der ersten Teilbewe-
gung, betrachtet. Ihre Mittelwerte, Standardabweichung, Minima und Maxima sind in 
Tabelle 30 aufgeführt. 
Tabelle 30: Mittelwerte, Standardabweichung, Minima und Maxima der verbleibenden Distanz zum Ziel 
nach der ersten Teilbewegung (in cm) 
 Touchpad Trackpoint 
Mittelwert (Standardabweichung) 1,1 (1,4) 1,9 (1,4) 
Minimum - Maximum 0 – 9,1 0 – 7,1 
 
Im Durchschnitt fiel die verbleibende Distanz zum Ziel nach der ersten Teilbewegung 
für das Touchpad um 0,8 cm geringer aus als für den Trackpoint (1,1 vs. 1,9 cm). Die 
Variation der Endpunkte zeigt sich in der hohen Standardabweichung, die für beide 
Eingabegeräte bei 1,4 cm liegt. Beim Touchpad liegt die Streuung sogar über dem 
Mittelwert, die Werte schwanken zwischen 0 und 9,1 cm an verbleibender Distanz. Die 
räumlichen Verhältnisse sind in Abbildung 66 visualisiert. 
Das bedeutet, dass das Ziel teilweise mit der ersten Teilbewegung schon ge-
troffen wurde (Minimum = 0) bzw. teilweise aber weit über- und umfahren wurde 
(Maximum = 9,1 cm). Da, wie bereits erwähnt, in dieser Studie keine physiologischen 
Veränderungen gemessen wurden, wird an dieser Stelle die gefundene Variation der 
Endpunkte entsprechend der Annahme auf neuromotorisches Rauschen (Meyer et al., 
1988; van Galen & De Jong, 1995) zurück geführt. In weiteren Untersuchungen sollte 
Start Ziel
0 100 %20 40 60 80
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eine Versuchsaufgabe mit definiertem Bewegungsendpunkt29 gewählt werden, damit 
die Variation der Endpunkte bezüglich der Annahme 4 statistisch überprüft werden 
kann. 
 
Abbildung 66: Verbleibende Distanz zum Ziel nach erster Teilbewegung für Touchpad (1,1 cm) und 
Trackpoint (1,9 cm) und ihre Standardabweichung (+/- 0,7 cm) 
 
ANNAHME 4 UND 6: VARIATION DER ENDPUNKTE NIMMT MIT STEIGENDER GESCHWINDIGKEIT 
ZU 
Zur Prüfung dieser Annahmen wurde das neuromotorische Rauschen indirekt über die 
Anzahl fehlerhafter Tastenaktionen operationalisiert. Da die Probanden instruiert 
wurden, immer erst dann zu klicken, wenn sie den Cursor im Ziel positioniert hatten, 
benötigten sie entsprechend Zeit zur Verarbeitung des visuellen Feedbacks der 
korrekten Zeigerpositionierung. Im Sinne der Annahme 4/6 sollen folglich bei schnellen 
Bewegungen die mit hoher Geschwindigkeit einhergehen, mehr Tastenfehler auftreten 
(da das visuelle Feedback der korrekten Positionierung nicht verarbeitet wird) als bei 
langsamen Bewegungen. 
 Für den Trackpoint konnte ein signifikanter Zusammenhang zwischen dem 
Mittelwert der Geschwindigkeit und der Anzahl fehlerhafter Tastenaktionen die 
Annahme bestätigen (r = 0,70; p < 0,05). Auch das Stop-Problem-am-Ziel-Maß zeigt 
für den Trackpoint, dass in 21 % der Trials der Zeiger über das Ziel hinaus bewegt 
wird. Allerdings korreliert dieses Maß nicht signifikant mit der Geschwindigkeit. 
 Beim Touchpad wurde kein Zusammenhang zwischen der Tastengenauigkeit 
bzw. des Stoppens am Ziel mit der Geschwindigkeit der Bewegung gefunden. Generell 
wird mit dem Touchpad nur in 14 % der Trials das Ziel überschossen. Damit liegt der 
Anteil der Ungenauigkeit wesentlich geringer als beim Trackpoint. 
                                            
29
 Die vorliegende Versuchsaufgabe gilt erst dann als gelöst, wenn der Zeiger erfolgreich im 
Ziel positioniert ist. Darin enthalten sind u. U. Umwegbewegungen des Zeigers bis die Bewe-
gung zu Ende ist. Dieser Endpunkt (Endpunkt immer im Ziel) entspricht nicht einem Endpunkt 
von diskreten Zielbewegungen im Sinne von Meyer et al. (1988), bei denen eine Bewegung in 
Richtung Ziel ausgeführt wird (Endpunkt innerhalb oder außerhalb des Ziels). 
0 1 2 3 4 5
Touchpad
Trackpoint
Start                                                                     Ziel (cm)Verbleibende Distanz nach erster Teilbewegung 
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Insgesamt lassen sich für den Trackpoint die Annahmen partiell bestätigen, für 
das Touchpad nicht. Dies liegt zum Einen daran, dass generell sehr wenig Tastenfeh-
ler bei der Bedienung der Eingabegeräte auftraten und dieses Maß nicht genau genug 
das motorische Rauschen abbildet. Deswegen sollten zum Anderen in weiteren 
Untersuchungen genauere Maße definiert werden, beispielsweise könnte die Korrelati-
on zwischen der Distanz zum Ziel nach der ersten und zweiten Teilbewegung mit der 
Geschwindigkeit der bis dahin ausgeführten Bewegung mehr Aufschluss über die 
Gültigkeit der beiden Annahmen geben. 
 
ANNAHME 5: BEWEGUNGSENDE NACH ERFOLGREICHER 1. TEILBEWEGUNG 
Mit dem Touchpad wurden fast 8 % mehr Zielbewegungen nach der ersten Teilbewe-
gung erfolgreich beendet als mit dem Trackpoint (9,2 vs. 1,5 %). Doch wie deutlich zu 
sehen ist, schloss sich bei beiden Eingabegeräten in über 90 % der Trials eine zweite 
Teilbewegung bzw. eine aus bis zu 6 Teilbewegungen beim Touchpad und bis zu 11 
Teilbewegungen bestehende Bewegung beim Trackpoint an. Zur Art der Handlungs-
vorbereitung, ob durch visuelles oder kinästhetisches Feedback, liegen keine Daten 
vor. Dies müsste in weiteren Experimenten überprüft werden. 
Das bedeutet, dass zur Korrektur mehr als eine zweite Teilbewegungen erfolg-
te, bis dem Nutzer durch ein visuelles Feedback die korrekte Positionierung des 
Cursors angezeigt wurde. 
 
ANNAHME 7: INFORMATIONSVERARBEITUNG ZUR ERFOLGREICHEN BEWEGUNGS-
PROGRAMMIERUNG 
Da in der vorliegenden Studie keine Reaktionszeit erfasst wurde, wird die Verarbeitung 
der Zielinformation indirekt aus der Geschwindigkeit der Bewegung erfasst. Es wird 
angenommen, dass sich die Verarbeitung von Zielentfernung und Zielgröße in einer 
hohen Geschwindigkeit bei Aufgaben mit geringer Bewegungsschwierigkeit zeigt. Wie 
aus Tabelle 31 ersichtlich wird, verändern sich bei beiden Eingabegeräten die mittleren 
Geschwindigkeiten in Abhängigkeit von der Bewegungsschwierigkeit. 
Tabelle 31: Mittlere Geschwindigkeit (in p/µs) in Abhängigkeit der Zieleigenschaften 
Distanz Größe = Schwierigkeit Touchpad Trackpoint 
2,5 5,0 leicht (2,59 bit) 136,47 146,88 
2,5 2,5 mittel (3,46 bit) 104,02 173,83 
5,0 5,0 mittel (3,46 bit) 105,12 153,46 
5,0 2,5 schwer (4,39 bit) 124,87 162,31 
 
Mit dem Touchpad werden die Bewegungen mit einer mittleren Geschwindigkeit 
zwischen 104 und 136 p/µs ausgeführt, beim Trackpoint mit 153 bis 173 p/µs. Für das 
Touchpad zeigte sich tatsächlich, dass die leichteste Bewegung (2,59 bits) mit der 
höchsten Geschwindigkeit (136 p/µs) ausgeführt wurde. Allerdings fällt die Geschwin-
digkeit nicht gleichförmig ab bei steigender Bewegungsschwierigkeit und es existiert 
lediglich ein leicht negativer Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit und der 
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Schwierigkeit (r = -0,32). Beim Trackpoint zeichnet sich ein uneinheitliches Bild ab, 
insgesamt steigt die Geschwindigkeit sogar bei schwierigen Bewegungen (r = 0,63). 
Es kann folglich nur partiell bestätigt werden, dass für die Ausführung der Ziel-
bewegungen Vorabinformationen verarbeitet wurden. Allerdings können auch für diese 
Annahmen andere als die hier gewählten abhängigen Variablen mehr Aufschluss über 
ihre Gültigkeit geben. So wäre die Erfassung der Reaktionszeit oder auch der Zusam-
menhang zwischen Geschwindigkeit bzw. Beschleunigung der ersten Teilbewegung 
und Bewegungsschwierigkeit eine Möglichkeit zur Untersuchung dieser Annahme. 
Auch über die Verarbeitung der Feedbackinformation zur Steuerung der zweiten 
Teilbewegung kann aufgrund der Datenlage nur spekuliert werden. Für weitere 
Untersuchungen wäre es hilfreich, bspw. den Einfluss der Geschwindigkeit bzw. 
Beschleunigung der ersten Teilbewegung auf die Bewegungszeit der zweiten Teilbe-
wegung zu analysieren. 
 
ANNAHME 8: SEQUENZ DER TEILBEWEGUNGEN BIS ZIELERREICHUNG (N = 3) 
Die Anzahl der Teilbewegungen betrug am Touchpad im Mittel 2,9 (sd = 0,3) und beim 
Trackpoint 4,5 (sd = 0,7). Die Testung auf signifikante Abweichung der Teilbewegun-
gen von n = 3 zeigte, dass mit dem Touchpad tatsächlich durchschnittlich drei Teilbe-
wegungen zur Zielerreichung ausreichen (T(9) = -1,13; p = 0,29). Mit dem Trackpoint 
werden deutlich mehr als drei Teilbewegungen ausgeführt (T(9) = 7,38; p < 0,01). 
Damit kann also für das Touchpad diese Annahme bestätigt werden, beim 
Trackpoint werden jedoch deutlich mehr Teilbewegungen gemacht. 
 
ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE HINSICHTLICH DER MODELLANNAHMEN 
In Tabelle 32 ist eine Gesamtübersicht über die Übereinstimmung der Modellannah-
men mit den vorgefunden Daten gegeben. 
Tabelle 32: Zusammenfassung der Annahmenprüfung des Modells optimierter Teilbewegungen (= 
bestätigt, - = nicht bestätigt) 
Annahmen von Meyer et al. (1988) Touchpad Trackpoint 
1: 1. Teilbewegung trifft Mittelpunkt des Ziels   
2: 1. Teilbewegung >= 90 % der Gesamtstrecke  - 
3: Variation der Endpunkte der 1. Teilbewegung   
4/6: Variation der Endpunkte nimmt mit steigender 
Geschwindigkeit zu 
(-) () 
5: Bewegungsende nach erfolgreicher 1. Teilbewegung   
7: Informationsverarbeitung () (-) 
8: Sequenz der Teilbewegungen bis Zielerreichung  - 
 
Nach der Überprüfung aller Annahmen ist für das Touchpad bestätigt, dass seine 
Bewegungsverläufe mit dem Modell optimierter Teilbewegungen beschrieben und 
vorhergesagt werden können. Insgesamt wurden fünf der acht Annahmen bestätigt, die 
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verbleibenden drei konnten nur indirekt überprüft werden. Sie sind in Tabelle 32 in 
Klammern gesetzt und sollten in weiteren Untersuchungen mit direkten und genaueren 
Maßen untersucht werden. So setzt sich eine Bewegung am Touchpad aus durch-
schnittlich 3 Teilbewegungen zusammen. Mit der ersten Teilbewegung werden 85 % 
der Gesamtstrecke zurück gelegt. Die folgenden Teilbewegungen übernehmen eine 
korrigierende Funktion, sofern das Ziel nicht mit der ersten Teilbewegung erreicht 
wurde. Es wird angenommen, dass die Information hinsichtlich der Aufgabenschwierig-
keit vor der Bewegungsausführung verarbeitet wurde. 
Für die Bewegungsverläufe am Trackpoint konnte die Gültigkeit der Modellan-
nahmen nicht in allen Fällen bestätigt werden. Drei Annahmen konnten bestätigt 
werden, jedoch zwei zentrale Annahmen gelten nicht für Bewegungsverläufe des 
Trackpoints. So fiel besonders gravierend auf, dass mit dem Trackpoint weit weniger 
als 90 % der Gesamtstrecke mit der ersten Teilbewegung zurück gelegt wird. Ebenso 
werden durchschnittlich wesentlich mehr als 3 Teilbewegungen zur erfolgreichen 
Zielerreichung benötigt. 
 
 
3.2.6.4 Diskussion und Kritik 
 
EFFEKTE DER BEWEGUNGSAUSFÜHRUNG UND BAHNTRANSFORMATION: In diesem Experi-
ment zeigten sich eklatante Unterschiede in der Zeigerbewegung zwischen den beiden 
Notebook-Eingabegeräten. Mit dem Touchpad konnten die meisten Annahmen des 
SOT-Modells bestätigt werden. Seine Zeigerbewegungen sind durch eine distanzreiche 
erste Teilbewegung gekennzeichnet, denen sich zwei weitere Teilbewegungen 
anschließen, bis das Ziel erreicht ist. Zeigergeschwindigkeit und –beschleunigung 
werden effizient auf die Zielerreichung abgestimmt. Vergleichbare Befunde wurden 
bisher für die Maus gefunden (Douglas & Mithal, 1996; Walker et al., 1993). Die 
Bahntransformation der beiden Eingabegeräte ist vergleichbar - einer Geschwindig-
keits- oder Richtungsänderung der Extremität folgt eine analoge Zeigeränderung auf 
dem Bildschirm – und weist eine hohe Analogie zu einer manuellen Zielbewegung auf. 
Daher wurde auch erwartet, dass das transformierte Analogon den gleichen Gesetz-
mäßigkeiten folgen sollte wie die manuelle Ursprungsbewegung. Zu anderen Eingabe-
geräten liegen derzeit noch keine Befunde zum SOT-Modell vor. Douglas und Mithal 
(1997) stießen bei Trackpoint-Daten auf technische Probleme, so dass sie ihre Daten 
nicht im Hinblick auf das SOT-Modell untersuchen konnten. Sie beobachteten beim 
Trackpoint bei allen Probanden sehr schnelle unwillkürliche Veränderungen in der 
Bewegungsgeschwindigkeit („velocity jitter“). Nachdem sie Technik- und Softwarearte-
fakte als Ursache ausgeschlossen hatten, bewerteten sie diesen schnellen und 
unsystematischen Geschwindigkeitswechsel als charakteristische Eigenschaft des 
Trackpoints. Dieser scheint als kraftempfindliches Eingabegerät den physiologischen 
Tremor im Finger des Nutzers aufzugreifen und in den Daten abzubilden. Aus diesem 
Grund konnten sie die kinematische Struktur der Trackpointbewegungen nicht analy-
sieren. Aufgrund der „Vorwarnung“ aus der Literatur, wurde hier in extensiven Probe-
versuchen einzelne Dateien in mehreren Testreihen mit unterschiedlichen Sampleraten 
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interpoliert und die Datenstruktur exploriert. In den Sampleraten unter 50 ms wurden 
bei beiden Eingabegeräten sehr viele kleine Ausschläge in der Bewegungsgeschwin-
digkeit und Bewegungsbeschleunigung beobachtet. Da die Rohdaten erreigniskorreliert 
aufgezeichnet werden, liegen die Originalintervalle in ereignisreichen Episoden bei 1 
ms und es werden winzigste Veränderungen der Cursorbewegung aufgezeichnet. Zur 
kinematischen Auswertung erscheinen diese kleinsten Veränderungen jedoch nicht 
sinnvoll, da man hier nicht von einer willkürlichen Bewegungssteuerung oder -
ausführung ausgehen kann. Um dieses motorische Rauschen zu überdecken, wurde 
schließlich die Samplefrequenz bei 50 ms festgelegt. Höhere Sampleraten vereinfach-
ten den Bewegungsablauf zu stark. 
Der Bewegungsverlauf für den Trackpoint wich deutlich von den zentralen An-
nahmen des SOT-Modells ab. Die Zeigerbewegung war gekennzeichnet durch eine 
ineffiziente Zeigersteuerung (bspw. kurze erste Teilbewegung, 6 weitere waren bis zur 
Zielerreichung nötig) und eine geringe Bewegungskontrolle (bspw. starke Beschleuni-
gungs- und Geschwindigkeitswechsel des Zeigers). Effekte der Bahntransformation 
zeigten sich also in der Effizienz der Bewegungsausführung: Mit dem Touchpad 
wurden Bewegungsgeschwindigkeit und zurückzulegende Strecke optimal aufeinander 
abgestimmt. Obwohl an beiden Eingabegeräten Experten arbeiteten, fielen die 
Trackpoint-Nutzer durch eine ineffizientere Bewegungsausführung weit hinter den 
Touchpad-Nutzern zurück. Wie schon die Ergebnisse in Experiment 3 und 4, so zeigen 
auch die vorliegenden Daten, dass der Kraftaufnehmer am Trackpoint sehr sensitiv ist, 
geringste Kraft- und Richtungsveränderungen werden aufgenommen und transformiert. 
So unterscheidet sich das System des Trackpoints nicht nur in der Art der Bahntrans-
formation, sondern auch in der Dämpfung des Systems. Die Signalübertragung erfährt 
beim Trackpoint keinerlei bzw. kaum Dämpfung unerwünschter oder unwillkürlicher 
Bewegungen (bpsw. Muskeltremor; Douglas & Mithal, 1997; Mithal & Douglas, 1996) 
wie beim Touchpad durch Reibungsverluste, das System reagiert dadurch viel abrupter 
und unmittelbarer, so dass die Feinadjustierung wesentlich schwieriger ist. Dies führt 
zu einer schlechteren Leistung beim Trackpoint verglichen mit einem Eingabegerät mit 
einfacher Bahntransformation und „natürlicher“ Dämpfung, wie bspw. Maus oder 
Touchpad (Mithal & Douglas, 1996; Rutledge & Selker, 1990; Sutter & Ziefle, 2003a, b; 
2004a, b; 2005a). Subjektiv entsteht darüber hinaus der Eindruck beim Nutzer, dass 
der Zeiger beim Trackpoint trotz numerisch gleich eingestellter räumlich-zeitlicher 
Transformation viel schneller ist als beim Touchpad (Sutter & Ziefle, 2004b). 
Für die Auswertung der kinematischen Daten wurden verschiedene pysikalisch-
dynamische Maße, bspw. Zeigergeschwindigkeit und –beschleunigung analysiert. Bei 
der Überprüfung des SOT-Modells zeigten sich jedoch starke Einschränkungen, bspw. 
konnten aufgrund des Aufgabendesigns (keine reine Zeit-Minimierungs-Aufgabe; 
Zeiger wird solange bewegt bis er korrekt im Ziel positioniert ist) und fehlender Maße 
(bspw. Reaktionszeit) wichtige Modell-Annahmen nicht oder nur indirekt überprüft 
werden (bspw. Endpunktvariabilität, Annahme 3, 4, 6; Informationsverarbeitung, 
Annahme 7). Im weiteren stehen hier also noch detailliertere Datenanalysen und eine 
Replikation von Meyer et al. (1988) aus. 
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EFFEKTE DER AUFGABENMERKMALE UND BAHNTRANSFORMATION: Wie auch schon in 
Experiment 4 (Kapitel 3.2.5) für 16 A/W-Bedingungen, so konnte auch hier für die 4 
Standard-A/W-Bedingungen Effekte der Aufgabenmerkmale (Fitts Gesetz, 1954) 
bestätigt werden. Eine Einschränkung in der Beschreibung der Daten mit Fitts Gesetz 
ergab sich aus der geringen Variation der Bewegungsschwierigkeit. Sie umfasste 
lediglich einen dreifach abgestuften Schwierigkeitsbereich zwischen 2,6 und 4,4 bits. 
Die Regressionskoeffizienten weichen deutlich von den vorab gefundenen Ergebnissen 
ab, was daran liegt, dass hier nur ein kleiner Ausschnitt der vormals gefundenen 
Regressionsgeraden repliziert wurde. Auch die Varianzaufklärung ist bedeutend 
geringer, doch generell lässt sich auch für diesen begrenzten Ausschnitt an Bewe-
gungsschwierigkeiten die Gültigkeit von Fitts Gesetz bei beiden Eingabegeräten 
nachweisen. Die Effekte der Aufgabenmerkmale waren vergleichbar mit Experiment 4. 
Das Eingabegerät mit der einfacheren Bahntransformation wurde schneller bedient und 
die Effekte der Aufgabenmerkmale waren geringer als für das Eingabegerät mit der 
schwierigeren Bahntransformation. Die Analyse der Effekte der Aufgabenmerkmale ist 
keine Replikation der Ergebnisse aus Experiment 4, da im vorliegenden Experiment 
lediglich die 4 Standard-A/W-Bedingungen ausgewertet wurden. Da angenommen 
wurde, dass sich Effekte der Aufgabenmerkmale in jeder A/W-Kombination zeigen, 
wurde für dieses Experiment nur noch ein kleiner Ausschnitt repräsentiert. 
Die Experimente 3, 4 und 5 dienten der Überprüfung von Effekten der Bahn-
transformation in Abhängigkeit von der räumlich-zeitlichen Transformation (Zeigerge-
schwindigkeit), Aufgabenmerkmalen (Fitts Gesetz; Fitts, 1954) und Bewegungsausfüh-
rung (SOT- Modell, Meyer et al., 1988). Zusammenfassend zeigten sich starke Effekte 
der Aufgabenmerkmale für den Trackpoint (schwierigere Bahntransformation) bei einer 
insgesamt schlechteren Leistung verglichen mit dem Touchpad. Diesem Leistungsdefi-
zit liegt eine ineffizientere Zeigersteuerung zugrunde, welche durch die Schwierigkeit 
der Bahntransformation und durch die fehlende Dämpfung des Systems (vgl. Experi-
ment 4) verursacht wird. Die dynamischen Eigenschaften des Trackpoints (bspw. 
linearer Zuwachs der Bewegungszeit bei zunehmender Aufgabenschwierigkeit fraglich) 
weichen stark von der eher ballistischen Natur von manuellen Zielbewegungen ab, so 
dass sich psychomotorische Gesetzmäßigkeiten (Fitts, 1954; Meyer et al., 1988) nur 
bedingt zur Abbildung des Nutzerverhaltens eignen. 
Für die folgende Untersuchungsreihe bedeutet dies, dass Effekte der Werk-
zeugtransformation vor diesem Hintergrund diskutiert werden, auch wenn dies explizit 
nicht immer wiederholt wird. Darüber hinaus werden für die folgenden Experimente zur 
Untersuchung von Nutzereigenschaften allgemeine psychologische Konzepte zum 
Alter und der motorischen Entwicklung (z.B. Fleishman, 1972; Teipel, 1988) und 
muskuloskeletalen Beschwerden (z.B. Sorgatz, 2002) herangezogen. 
 
 
In den folgenden beiden Experimenten wird der Fokus auf eine weitere wichtige 
Eigenschaft des Nutzers gelenkt – auf sein Alter. Es werden zwei Untersuchungen 
vorgestellt, in denen Kinder und Jugendliche (Experiment 6) sowie ältere Erwachsene 
(Experiment 7) bei ihrem Umgang mit Eingabegeräten analysiert werden. Es erfolgt ein 
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Vergleich der Ergebnisse mit einer Referenzstichprobe von jungen Erwachsenen-
Novizen (Experiment 2; Kapitel 3.2.2). Die experimentelle Untersuchung des Alters 
schließt in der Synopse (Kapitel 3.3.3) mit einer übergreifenden Analyse und Betrach-
tung der Nutzereigenschaft Alter und dessen Einfluss bei der Bedienung von Note-
book-Eingabegeräten ab. 
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3.3 Alter als kritische Nutzereigenschaft bei der Bedienung von 
Notebook-Eingabegeräten 
 
 
3.3.1 Experiment 6 - Kinder und Jugendliche 
 
3.3.1.1 Fragestellung 
  
Im Folgenden wird die Bedienung von Notebook-Eingabegeräten durch junge Nutzer 
untersucht und analysiert, in welchem Zusammenhang feinmotorische Fertigkeiten mit 
der Bedienung dieser Eingabegeräte stehen. Die Entwicklung feinmotorischer Fertig-
keiten über die Lebensspanne lässt sich durch eine kubische Funktion abbilden 
(Teipel, 1988). Die Leistungsfähigkeit wird im Kindesalter ausgebildet, erreicht im 
jungen Erwachsenenalter ihren Höhepunkt und fällt mit zunehmendem Alter wieder ab. 
Für den Umgang mit Eingabegeräten zeigt sich eine ähnliche Befundlage (z.B. Inkpen, 
2001; Smith et al., 1999), wonach sehr junge Nutzer von Eingabegeräten (unter 13 
Jahre) und sehr alte (über 75 Jahre) deutliche Probleme bei der Bedienung eines 
Eingabegerätes haben. Dies äußerte sich durch längere Bewegungszeiten und höhere 
Fehlerraten im Vergleich zu jungen Erwachsenen. Erste Befunde für Maus, Touchpad 
und Trackpoint (Barker et al., 1990; Smith et al., 1999; Sutter & Ziefle, 2005b) weisen 
darauf hin, dass zwischen feinmotorischen Fähigkeiten (z.B. Fingerfertigkeit und 
Handgeschicklichkeit) und der Bedienung von Eingabegeräten tatsächlich ein Zusam-
menhang besteht. Daher ist davon auszugehen, dass sich die altersspezifische 
Reifung bzw. Abbau der feinmotorischen Fertigkeiten in der Bedienung von Eingabege-
räten spiegelt. Im Gegensatz zur Maus liegen für Touchpad und Trackpoint bisher 
kaum Befunde für verschiedene Altersgruppen (Armbrüster, 2003; Armbrüster et al., 
2004) vor, in denen gezielt der Einfluss des Alters auf ihre Bedienung untersucht 
wurde. Daher wird in dem folgenden Experiment die Bedienung der beiden Notebook-
Eingabegeräte für Kinder (9-13 Jahre) und Jugendliche (14-18 Jahre) untersucht. Es 
wird betrachtet, ob und wie sich das Alter junger Nutzer (UV 1) auf den Umgang mit 
Eingabegeräten auswirkt. Werden Befunde (Teipel, 1988) zum Entwicklungsverlauf 
feinmotorischer Fähigkeiten herangezogen, so wird erwartet, dass sich die beiden 
Altersgruppen der 11- und 15-Jährigen bei der Bedienung von Eingabegeräten 
unterscheiden (Joiner et al., 1998; Jones, 1991). Es wird angenommen, dass die 
beiden Notebook-Eingabegeräte von Kindern (11-Jährige) weniger effizient bedient 
werden (längere Bewegungszeit, höhere Fehlerrate) als von Jugendlichen (15-
Jährige). Dies wird für die beiden Eingabegeräte (UV 2) Touchpad und Trackpoint 
analysiert, wobei erwartet wird, dass diese sich hinsichtlich ihrer Bedienbarkeit 
unterscheiden: der Trackpoint ist aufgrund der schwierigeren Bahntransformation 
weniger gut zu bedienen wie das Touchpad. Dieser Effekt der Bahntransformation wird 
in seiner Ausprägung allerdings stärker für Kinder (aufgrund der geringeren Feinmoto-
rik und generell geringeren Erfahrung mit Transformationen) als für Jugendlichen 
erwartet. Außerdem werden Effekte für den Aufgabentyp (UV 3: Anklick- und Ziehauf-
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gaben) analysiert. Es wird erwartet (vgl. vorangegangene Experimente), dass Anklick-
aufgaben schneller und genauer bearbeitet werden als Ziehaufgaben (Inkpen, 2001; 
Joiner et al., 1998). Interaktionen werden exploriert. 
In diesem Experiment soll zusätzlich der Einfluss von Reifungsprozesse (Ein-
fluss des Alters) betrachtet werden und in seiner Auswirkung auf die Bedienung von 
Eingabegeräten analysiert werden. Es wird erwartet, dass sich Altersunterschiede in 
der Leistung am Eingabegerät auch im Entwicklungsstand der feinmotorischen 
Fertigkeiten zeigen. Die feinmotorischen Fähigkeiten werden mit einem handelsübli-
chen Diagnoseinstrument, der Motorischen Leistungsserie (= MLS; Schuhfried, 2002) 
erfasst. Demnach soll sich der Entwicklungsunterschied bei den feinmotorischen 
Fähigkeiten von 11- und 15-Jährigen auch in der MLS auf allen sechs Dimensionen 
zeigen (Teipel, 1988): 11-Jährige bearbeiten die Aufgaben langsamer und ungenauer 
als 15-Jährige. In einer explorativen Datenanalyse wird der Zusammenhang zwischen 
feinmotorischen Fähigkeiten und der Bedienung eines Notebook-Eingabegerätes 
untersucht. Es wird analysiert, ob feinmotorische Fähigkeiten Prädiktoren für den 
erfolgreichen Umgang mit einem Notebook-Eingabegerät sind und ob es einen 
Zusammenhang zwischen Altersunterschieden in der Leistung bei der Bedienung der 
beiden Eingabegeräte und der Feinmotorik gibt. 
 
 
3.3.1.2 Methode 
  
3.3.1.2.1 Versuchsaufgabe - Motorische Leistungsserie 
  
Die motorische Leistungsserie (MLS) ist ein Verfahren mit dem feinmotorische 
Fähigkeiten erfasst werden. Das Verfahren beruht auf dem faktorenanalytischen 
Konzept von Fleishman (1972). Mit Hilfe der MLS können folgende sechs Faktoren der 
Feinmotorik erfasst werden: 
• Aiming (Zielgerichtetheit der Bewegung) 
• Handunruhe, Tremor 
• Präzision von Arm-Hand-Bewegungen 
• Handgeschicklichkeit und Fingerfertigkeit 
• Geschwindigkeit von Arm- und Handbewegungen 
• Handgelenk-Finger-Geschwindigkeit (Neuwirth, 2002). 
Die Gütekriterien des Verfahrens sind zufriedenstellend: Die Reliabilität beträgt bis zu r 
= 0,92 (Retest-Reliabilität), bei einem Cronbach’s Alpha von r = 0,94 für den Subtest 
Tapping. Für die Validität ergibt die faktorenanalytische Kontrolle eine Varianzaufklä-
rung von über 85 % für die 6 Faktoren und einen nur geringen Zusammenhang zu 
kognitiven Anforderungen (diskriminante Validität r = 0,35). Die Durchführungs- und 
Auswertungsobjektivität sind gegeben und es liegt eine Normierung für gesunde und 
neurologisch auffällige Probanden vor. Die MLS ist in Kapitel 2.4.2 dargestellt. In der 
hier verwendeten Standardform S3 werden an der leitungsfähigen Metallplatte die fünf 
Aufgaben „Steadiness“ (Griffel in die Mitte eines ausgestanzten Loches halten), 
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„Liniennachfahren“ (Griffel freischwebend durch die ausgestanzte Linie führen), 
„Aiming“ (horizontale Reihe kreisförmiger Metallplättchen mit dem Griffel nacheinander 
antippen), „Tapping“ (quadratische Metallfläche mit dem Griffel 32 s lang schnell 
antippen) und „Umstecken“ (Metallstifte von dem Vorratsbehälter in eine vertikale 
Reihe von Löchern von oben nach unten stecken). Die Aufgaben werden zuerst mit der 
rechten Hand, danach mit der linken Hand durchgeführt. Die Probanden werden mit 
einer standardisierten Instruktion nach Neuwirth (2002) angewiesen. Die abhängigen 
Variablen und ihre Zuordnung zu den Feinmotorik-Faktoren sind in Tabelle 33 aufge-
führt. 
Tabelle 33: MLS-Faktoren und die abhängigen Variablen (Neuwirth, 2002) (F = Fehlerzahl, FD = 
Fehlerdauer, GD = Gesamtdauer, TR = Treffer) 
MLS - Faktor Abhängige Variablen 
Aiming Aiming (F, FD, TR) 
Handunruhe, Tremor Steadiness (F, FD) 
Präzision von Arm-Hand-Bewegungen Liniennachfahren (F, FD) 
Handgeschicklichkeit und Fingerfertigkeit Lange Stifte (GD) 
Geschwindigkeit von Arm- und Handbewegungen Aiming (GD) 
Liniennachfahren (GD) 
Handgelenk-Finger-Geschwindigkeit Tapping (TR) 
 
Die weitere Datenanalyse wird in Abschnitt 3.3.1.2.4 beschrieben. 
 
3.3.1.2.2 Versuchsablauf 
 
Die Untersuchung dauerte pro Proband eine Stunde. In Tabelle 34 ist der Versuchs-
gruppenplan für diese Untersuchung dargestellt. 
Tabelle 34: Versuchsplan mit den unabhängigen Stichproben A bis D. Der Index gibt den Expertisegrad an 
(N = Novize) 
 
Alter Touchpad Trackpoint 
Kinder (11 Jahre) AN (N = 7) BN (N = 7) 
Jugendliche (15 Jahre) CN (N = 7) DN (N = 7) 
In vier unabhängigen Stichproben wurden je 7 Probanden pro Altersgruppe und 
Eingabegerät erhoben, wobei diese innerhalb jeder Altersgruppe zufällig einem der 
beiden Eingabegeräte zugewiesen wurden. 
Zu Beginn der Untersuchung wurden Angaben zu Alter, Geschlecht, Händigkeit, 
Dauer und Art der PC-Nutzung erfragt. Es folgte die Bearbeitung der Motorischen 
Leistungsserie in standardisierter Form (Standardform S3; Neuwirth, 2002; S. 35). 
Darauf folgend bearbeiteten die Probanden mit einem Eingabegerät Anklick- und 
Ziehaufgaben mit je 96 Trials, nachdem sie je 5 Übungstrials ausgeführt hatten. In 
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einer Nachbefragung beurteilten die Probanden ihr Eingabegerät und gaben an, was 
sie an dem Gerät verbessern würden. 
 
3.3.1.2.3 Teilnehmer 
 
Insgesamt haben an der Untersuchung 28 Schüler (13 weiblich, 15 männlich) teilge-
nommen. Ihr Alter betrug im Durchschnitt 13 Jahre (sd = 2,5) und umfasste die Spanne 
von 9 bis 18 Jahren. Bis auf einen Probanden gaben alle an, regelmäßig einen 
Computer zu nutzen. Sie schätzten ihre tägliche Zeit am PC im Mittel auf 1,05 Stunden 
(sd = 0,64) ein. Zur Bedienung des Computers wurde in allen Fällen eine Maus 
verwendet, Touchpad und Trackpoint wurden nicht regelmäßig als Eingabegerät 
genutzt. Für die vier unabhängigen Versuchsgruppen wurde Alter, Geschlecht und die 
Dauer der PC-Nutzung kontrolliert. Die Mittelwerte bzw. Häufigkeiten sind in Tabelle 35 
dargestellt. 
Tabelle 35: Mittelwerte für Alter, Geschlecht (bzw. Häufigkeit) und PC-Nutzung pro Tag (h) In Klammern 
ist die Standardabweichung angegeben 
 
Alter Touchpad Trackpoint 
Kinder (11 Jahre) AN 
11 Jahre (1,21) 
3 weiblich / 4 männlich 
0,64 h/d (0,35) 
BN 
11 Jahre (1,11) 
3 weiblich / 4 männlich 
0,86 h/d (0,59) 
Jugendliche (15 Jahre) CN 
15 Jahre (1,11) 
3 weiblich / 4 männlich 
1,07 h/d (0,61) 
DN 
15 Jahre (1,27) 
4 weiblich / 3 männlich 
1,61 h/d (0,61) 
Ein varianzanalytischer posthoc-Vergleich der vier Gruppen hinsichtlich der täglichen 
PC-Nutzung (in h/d) ergibt einen signifikanten Haupteffekt für das Alter (F(1,20) = 9,41; p 
< 0,01) sowie für das Geschlecht (F(1,20) = 5,26; p < 0,05). Der Faktor Bahntransforma-
tion wird nicht signifikant (F(1,20) = 3,82; p < 0,1) und die drei Faktoren interagieren nicht 
signifikant. Folglich kann davon ausgegangen werden, dass die Jugendlichen (1,32 
h/d) mehr Zeit pro Tag am PC verbringen als die Kinder (0,72 h/d), die an dieser 
Untersuchung teilnahmen. Desweiteren ergab die Analyse, dass Jungen (1,25 h/d) 
signifikant mehr Zeit am PC verbringen als Mädchen (0,8 h/d). Dieser Unterschied 
wurde jedoch durch Versuchsgruppen mit einem ausgewogenen Verhältnis an 
weiblichen und männlichen Probanden kontrolliert. 
 
3.3.1.2.4 Analyse der Daten 
 
Es liegt dieser Untersuchung ein zwei- bzw. dreifaktorielles gemischtes Design 
zugrunde. Die beiden Faktoren Alter (11 vs. 15 Jahre) und Bahntransformation 
(Touchpad vs. Trackpoint) sind zweifach gestuft und Zwischensubjektfaktoren. Der 
dritte Faktor Aufgabentyp (Anklick- vs. Ziehaufgabe) ist zweifach gestuft, wird jedoch 
messwiederholt und ist Innersubjektfaktor. Daraus ergeben sich 2 x 2 x 2 Bedingun-
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gen, von denen vier unabhängig (Alter x Eingabegerät) und zwei messwiederholt 
(Aufgabentyp) sind. Innerhalb der 8 Bedingungen werden je 96 Wiederholungen 
dargeboten. Für die abhängigen Variablen wurden zwei- und dreifaktorielle Varianz-
analysen berechnet. 
Für die Umgreifzeit und Bewegungszeit werden drei Varianzanalysen gerech-
net: Je eine zweifaktorielle Varianzanalyse mit den Faktoren Alter und Eingabegerät für 
die beiden Aufgabentypen getrennt und eine dreifaktorielle Varianzanalyse mit den 
Faktoren Alter, Eingabegerät und Aufgabentyp. Für die Klick- und Loslassfehler 
werden zwei zweifaktorielle Varianzanalysen gerechnet, jeweils für die beiden Aufga-
bentypen getrennt. Die dreifaktorielle Varianzanalyse wurde unterlassen, da die Klick- 
und Loslassfehler zwischen den beiden Aufgabentypen nicht vergleichbar sind. 
Bei der motorischen Leistungsserie werden die Rohwerte der 11 MLS-Variablen 
gemittelt, so dass 11 MLS-Mittelwerte für die 11- und 15-Jährigen weiter analysiert 
werden. Sie werden mit T-Tests für unabhängige Stichproben auf Mittelwertsunter-
schiede zwischen den 11- und 15-Jährigen untersucht. Abschließend werden Korrela-
tionen zwischen der Bewegungszeit und den 11 MLS-Variablen für beide Aufgabenty-
pen berechnet. 
Die Urteile der Probanden werden deskriptiv ausgewertet und dargestellt. 
 
 
3.3.1.3 Ergebnisse 
 
3.3.1.3.1 Umgreifzeit 
 
Die Umgreifzeiten sind in Abbildung 67 dargestellt. Die Umgreifzeiten liegen im Mittel 
bei 470 ms. 
 
ANKLICKAUFGABE: Für die Umgreifzeit werden weder die Haupteffekte der Faktoren 
Alter und Bahntransformation noch deren Interaktion signifikant. Beide Altersgruppen 
benötigten 491 ms (11-Jährige) und 478 ms (15-Jährige) zum Umgreifen. Die Umgreif-
zeit von der Tastatur zum Touchpad betrug 507 ms und zum Trackpoint 462 ms. 
 
ZIEHAUFGABE: Für die Ziehaufgaben zeigen sich keine signifikanten Haupteffekte, auch 
die Interaktion wird nicht signifikant. Durchschnittlich beträgt die Umgreifzeit 450 ms. 
Die Umgreifzeit liegt zwischen 480 ms für das Touchpad und 433 ms für den Track-
point. 
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Abbildung 67: Umgreifzeit (ms) der 11- und 15-Jährigen in Abhängigkeit von Bahntransformation und 
Aufgabentyp 
ANKLICK- VERSUS ZIEHAUFGABE: Wie schon für die einzelnen Aufgabentypen darge-
stellt, zeigen sich auch bei der gemeinsamen Betrachtung der beiden Aufgabentypen 
keine Haupteffekte für die Faktoren Alter, Bahntransformation und Aufgabentyp (F(1, 24) 
= 3,49; p < 0,1). Es zeigt sich keine Interaktion. 11-Jährige wie auch 15-Jährige 
benötigen die gleiche Zeit zum Drücken der Leertaste bis zur ersten Cursorbewegung 
(473 vs. 468 ms). Zwischen Touchpad und Trackpoint werden keine Unterschiede in 
der Umgreifzeit beobachtet (493 vs. 448 ms), ebenso nicht zwischen der Anklickaufga-
be und der Ziehaufgabe (485 vs. 456 ms). 
 
3.3.1.3.2 Bewegungszeit 
 
ANKLICKAUFGABE: Es zeigt sich für den Faktor Bahntransformation ein signifikanter 
Haupteffekt (F(1,24) = 7,35; p < 0,05), ein weiterer Haupteffekt und die Interaktion 
werden nicht signifikant. In Abbildung 68 sind die Bewegungszeiten der 11- und 15-
jährigen Nutzern dargestellt (Dreiecke). Die Bewegungszeit differiert nicht zwischen 
den 11-Jährigen und den 15-Jährigen Nutzer (2464 vs. 2096 ms) bei der Bearbeitung 
der Anklickaufgabe. Die durchschnittlichen Bewegungszeiten sind für den Trackpoint 
länger als für das Touchpad (2683 vs. 1877 ms). Der Unterschied von 806 ms zwi-
schen den beiden Eingabegeräten ist statistisch bedeutsam. Mit dem Touchpad 
werden die Anklickaufgaben 30 % schneller bearbeitet als mit dem Trackpoint. 
 
ZIEHAUFGABE: Bei der Betrachtung der Ziehaufgaben zeigt sich ein signifikanter 
Haupteffekt des Faktors Alter (F(1,24) = 4,72; p < 0,05). Ein weiterer Haupteffekt für den 
Faktor Bahntransformation (F(1,24) = 3,63; p < 0,1) und die Interaktion werden nicht 
signifikant. In Abbildung 68 (Quadrate) sind die mittleren Bewegungszeiten für 11-
Jährige und 15-Jährige bei der Bearbeitung der Ziehaufgaben dargestellt (9764 vs. 
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7630 ms). Ein deutlicher Unterschied zwischen den 11- und 15-Jährigen von 2134 ms 
ist erkennbar. Die 11-jährigen Nutzer der Eingabegeräte haben eine um 21 % längere 
Bewegungsdauer als die 15-Jährigen. Mit dem Touchpad wird eine Ziehaufgabe in der 
gleichen Zeit bearbeitet wie mit dem Trackpoint (7762 vs. 9632 ms). 
 
Abbildung 68: Bewegungszeit (ms) der 11- und 15-Jährigen in Abhängigkeit von Bahntransformation und 
Aufgabentyp 
ANKLICK- VERSUS ZIEHAUFGABE: Die Bewegungszeiten sind in Abbildung 68 für die 11-
Jährigen und 15-Jährigen in Abhängigkeit von Bahntransformation und Aufgabentyp 
abgebildet. Im Durchschnitt beträgt die Bewegungszeit 5489 ms. Es zeigen sich 
signifikante Haupteffekte für die Faktoren Bahntransformation (F(1,24) = 4,64; p < 0,05) 
und Aufgabentyp (F(1,24) = 292,98; p < 0,01). Der Haupteffekt des Faktors Alter F(1,24) = 
4,06; p = 0,06) wird nicht signifikant, interagiert jedoch signifikant mit dem Faktor 
Aufgabentyp (F(1,24) = 5,54; p < 0,05). 
Bezüglich des Alters haben die 11-Jährigen eine vergleichbare Bewegungszeit 
zu den 15-Jährigen (6114 vs. 4863 ms). Die Bewegungszeiten bei dem Touchpad sind 
wesentlich kürzer als bei dem Trackpoint, im Durchschnitt um 1338 ms (4819 vs. 6157 
ms). Die Bewegungszeiten bei der Anklickaufgabe sind kürzer als bei den Ziehaufga-
ben (2280 vs. 8697 ms). Wie schon nach der getrennten Analyse der beiden 
Aufgabentypen vorhersehbar, wird die Interaktion zwischen den beiden Faktoren Alter 
und Aufgabentyp signifikant. Die Bewegungszeiten der 11- und 15-Jährigen 
unterscheiden sich nicht bei der einfachen Anklickaufgabe (2464 vs. 2096 ms; T(26) = 
1,13; p > 0,1). Hingegen sind bei der Ziehaufgabe die 11-Jährigen langsamer als die 
15-Jährigen (9764 vs. 7630 ms; T(26) = 2,09; p < 0,05). Wie in Abbildung 68 zu sehen 
ist, entsteht diese Interaktion durch einen größeren Zuwachs der Bewegungszeit von 
der Anklick- zur Ziehaufgabe bei den 11-Jährigen (2464 vs. 9764 ms; ∆ 7300 ms) als 
bei den 15-Jährigen (2096 vs. 7630 ms; ∆ 5534 ms). 
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Um einen genaueren Aufschluss darüber zu bekommen, warum die 11-jährigen 
Nutzer wesentlich schlechter bei der Ziehaufgabe abschneiden als die 15-Jährigen, 
werden im folgenden die verschiedenen Aufgabenmerkmale (4 Standard-A/W-
Bedingungen) innerhalb eines Aufgabentyps genauer betrachtet. Es wird regressions-
analytisch untersucht, welchen Einfluss die Zielentfernung und die Zielgröße auf die 
Bewegungszeit haben. Der Einfluss der Startposition des Cursors wird zur Kontrolle mit 
in die Analyse aufgenommen. Es wurden vier Regressionsanalysen (schrittweise 
Methode) mit den unabhängigen Variablen Zielentfernung (2,5 und 5 cm), Zielgröße 
(0,25 und 0,5 cm) und Startposition des Zeigers (0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 
315°) berechnet. Für die 11-Jährigen und 15-Jährige n wurde je eine Regression 
getrennt  für die Anklick- und Ziehaufgabe berechnet. Als abhängige Variable wurde 
die Bewegungszeit (ms) untersucht. Die Regressionsparameter sind die Tabelle 36 
dargestellt. 
Tabelle 36: Regressionskoeffizienten (Standardfehler) für die 11- und 15-Jährigen bei Anklick- und 
Ziehaufgaben 
 
Aufgabenart Altersgruppe Interzept 
(SE) 
 
Zielgröße 
(SE) 
Zielent-
fernung 
(SE) 
adj. R2 
Anklickaufgabe 11-Jährige 
15-Jährige 
2672 (286) 
2376 (265) 
-    28 (5) 
-    28 (5) 
2 (0,5) 
2 (0,5) 
.408** 
.443** 
Ziehaufgabe 11-Jährige 
15-Jährige 
12663 (721) 
8986 (844) 
-   121 (13) 
-    88 (16) 
4 (1) 
5 (2) 
.595** 
.397** 
Für die Anklickaufgabe zeigt sich eine mittlere negative Korrelationen zwischen der 
Zielgröße und der Bewegungszeit der 11-Jährigen (r = - 0,51**) und 15-Jährigen (r = - 
0,55**). Das bedeutet, dass mit zunehmender Zielgröße die Bewegungszeit abnimmt. 
Die Zielentfernung korreliert mit der Bewegungszeit positiv (11-Jährige: r = 0,41**; 15-
Jährige: r = 0,40**). Mit zunehmender Zielentfernung verlängert sich die Bewegungs-
zeit. Die Startposition des Cursors hingegen korreliert nicht mit der Bewegungszeit. Sie 
hat keinen Einfluss auf die Bewegungszeit und wird in der schrittweisen Regression 
nicht aufgenommen. Die Varianzaufklärung der Bewegungszeit durch die beiden 
Variablen Zielgröße und Zielentfernung liegt zwischen 41-44 %. Durch die Zielgröße 
(29 und 25 %) wird bei 11-Jährigen und 15-Jährigen ein größerer Anteil der Varianz in 
der Bewegungszeit aufgeklärt als durch die Zielentfernung (16 und 15 %). Die Regres-
sionskoeffizienten für die Regressionsgeraden der 11- und 15-Jährigen unterscheiden 
sich nicht (Tabelle 36). Unterschiede zwischen den Altersgruppen zeigen sich im 
Interzept, der bei den 11-Jährigen um 300 ms höher ist. 
Bei den Ziehaufgaben korreliert die Zielgröße stark negativ mit der Bewegungs-
zeit der 11-Jährigen (r = - 0,73**) und der 15-Jährigen (r = - 0,56**), die Zielentfernung 
korreliert geringer (11-Jährige: r = 0,27*; 15-Jährige: r = 0,33**). Auch bei diesem 
Aufgabentyp wird die Startposition des Cursors nicht signifikant und somit bei der 
weiteren Analyse der Bewegungszeit nicht weiter berücksichtigt. Bei den 11-Jährigen 
werden insgesamt 60 % der Varianz der Bewegungszeit durch Zielgröße (53 %) und –
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entfernung (+ 7 %) aufgeklärt, bei den 15-Jährigen insgesamt 40 % (30 % + 10 %). Die 
Regressionskoeffizienten unterscheiden sich in beiden Koeffizienten: Interzept (∆ 3677 
ms) und Steigungskonstante der Zielgröße (∆ 33 ms/bits) sind bei den 11-Jährigen 
deutlich höher als bei den 15-Jährigen. Zusammenfassend lässt sich sagen, dass ein 
wesentlicher Anteil der Varianz der Bewegungszeit durch die Zielgröße und –
entfernung aufgeklärt wird. Den größten Anteil daran hat die Zielgröße (vgl. Experiment 
4), keinen Anteil hat die Startposition des Cursors. Unterschiede zeigen sich zwischen 
den 11- und 15-Jährigen generell in der Zeit der Bewegungsausführung (Interzept). Bei 
den Ziehaufgaben gewinnt die Zielgröße einen zusätzlichen Einfluss auf die Bewe-
gungszeit. Dies zeigt sich besonders gravierend bei den 11-Jährigen, bei denen allein 
53 % der Varianz der Bewegungszeit durch die Zielgröße vorhergesagt werden kann. 
Bei der Ziehaufgabe sind kleine Ziele für 11-Jährige besonders schwierig zu bearbeiten 
und führen zu einer bedeutenden Verschlechterung der Bewegungszeit gegenüber den 
15-Jährigen. 
Eingangs wurde bei der Beschreibung der Stichprobe festgestellt, dass sich die 
beiden Altersgruppen hinsichtlich ihrer täglichen PC-Nutzung (h/d) unterscheiden. 
Daher soll an dieser Stelle die Bewegungszeit mit der PC-Nutzungsdauer als Kovariate 
analysiert werden. Die Ergebnisse der Varianzanalysen der Bewegungszeit mit und 
ohne Kovariate sind in Tabelle 37 aufgeführt. 
Tabelle 37: Prüfgrößen der Varianzanalysen der Bewegungszeit mit (rechts) und ohne (links) die PC-
Nutzungsdauer als Kovariate 
 
 
Bewegungszeit ohne 
Kovariate 
Bewegungszeit mit 
Kovariate 
Aufgabentyp F(1,24) = 292,98; p < 0,01 F(1,23) = 87,97; p < 0,01 
Alter F(1,24) = 4,06; p = 0,06; 
n.s. 
F(1,23) = 0,83; n.s. 
Bahntransformation F(1,24) = 4,64; p < 0,05 F(1,23) = 7,56; p < 0,05 
Aufgabentyp X Alter F(1,24) = 5,54; p < 0,05 F(1,23) = 1,58; n.s. 
Aufgabentyp X Bahn-
transformation 
F(1,24) = 2,02; n.s. F(1,23) = 3,94; p = 0,06 
Alter X Bahntransforma-
tion 
F(1,24) = 0,33; n.s. F(1,23) = 0,78; n.s. 
Aufgabentyp X Alter X 
Bahntransformation 
F(1,24) = 1,23; n.s. F(1,23) = 1,99; n.s. 
PC-Nutzungsdauer ---------------- F(1,23) = 3,36; p = 0,08 
Aufgabentyp X PC-
Nutzungsdauer 
---------------- F(1,23) = 3,00; p = 0,1 
Es zeigt sich, dass der tendenzielle Einfluss des Faktors Alter wie auch dessen 
signifikante Interaktion mit dem Faktor Aufgabentyp unter Einbeziehung der PC-
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Nutzungsdauer verschwindet. Der Einfluss des Faktor Bahntransformation (F(1,23) = 
7,56; p < 0,05) tritt sehr deutlich hervor, wenn der Einfluss der PC-Nutzungsdauer 
kontrolliert wird. Die Differenz zwischen Touchpad (4620 ms) und Trackpoint (6357 ms) 
steigt unter Berücksichtigung der PC-Nutzungsdauer auf 1737 ms an (ohne Kovariate 
∆ 1338 ms). Die Befunde zeigen, dass Alterseffekte durch die Kontrolle der Übung 
(PC-Nutzungsdauer) völlig verschwinden und gleichzeitig der Effekt der Bahntransfor-
mation an Gewicht zunimmt. 
 
3.3.1.3.3 Genauigkeit der Tastenbedienung: Klick- und Loslassfehler 
 
Die Genauigkeit der Tastenbedienung wird bei Trials untersucht, bei denen außerhalb 
des Zielbereichs die Maustaste entweder gedrückt (Klickfehler) oder losgelassen 
(Loslassfehler) wurde. 
 
ANKLICKAUFGABE: Generell wurden bei den Anklickaufgaben sehr wenig Tastenfehler 
gemacht. So entfallen auf die Anklickaufgabe durchschnittlich 7,8 % Trials mit Klickfeh-
lern. In Tabelle 38 sind die gemittelten Klickfehler für die 11- und 15-Jährigen darge-
stellt. 
Tabelle 38: Klickfehler (Mittlere Anzahl pro Trial) für 11- und 15-Jährige in Abhängigkeit von der Bahn-
transformation, Standardabweichung ist in Klammern angegeben 
Anklickaufgabe Eingabegerät 11-Jährige 15-Jährige 
Klickfehler Touchpad 0,08 (0,08) 0,08 (0,08) 
 Trackpoint 0,10 (0,08) 0,05 (0,03) 
Gesamt 
 0,09 (0,08) 0,07 (0,06) 
 
Für die Klickfehler zeigen sich weder signifikante Haupteffekte der Faktoren Alter und 
Bahntransformation, noch eine signifikante Interaktion. Beide Altersgruppen bedienen 
die Maustaste sehr genau, die 15-Jährigen machen nur 7 % Klickfehler, die 11-
Jährigen 9 % (Tabelle 38). Am Trackpoint (0,08) wie auch am Touchpad (0,08) wird die 
Maustaste sehr genau gedrückt. Auffällig bei den Klickfehlern sind jedoch die hohen 
Streuungen der Werte, die darauf hinweisen, dass das Nutzerverhalten sehr inhomo-
gen war, trotz Instruktion schnell und genau zu arbeiten. 
 
ZIEHAUFGABE: Für die Ziehaufgabe ist die durchschnittliche Anzahl der Klick- und 
Loslassfehler in Tabelle 39 dargestellt. Bei den Ziehaufgaben werden durchschnittlich 
in 33 % der Trials Klickfehler und in 39 % der Trials Loslassfehler gemacht. Im 
Vergleich zu den Anklickaufgaben entspricht dies einer Erhöhung der Tastenfehler um 
das fünffache. Hier ist zu bedenken, dass die Ziehaufgabe aus vier Teilaufgaben 
besteht - Anklicken, Markieren, Aufnehmen, Absetzen - und somit auch mehr Gefah-
renpotenzial für Tastenfehler in sich birgt. 
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Tabelle 39: Klick- und Loslassfehler (Mittlere Anzahl pro Trial) für 11- und 15-Jährige in Abhängigkeit von 
der Bahntransformation, Standardabweichung ist in Klammern angegeben 
Ziehaufgabe Eingabegerät 11-Jährige 15-Jährige 
Klickfehler Touchpad 0,36 (0,18) 0,25 (0,10) 
 Trackpoint 0,39 (0,29) 0,32 (0,13) 
Gesamt 
 0,37 (0,23) 0,29 (0,12) 
Loslassfehler Touchpad 0,39 (0,22) 0,24 (0,13) 
 Trackpoint 0,50 (0,28) 0,43 (0,24) 
Gesamt 
 0,44 (0,25) 0,33 (0,21) 
 
Für die Klickfehler werden die Haupteffekte der Faktoren Alter und Bahntransformation 
nicht signifikant. Sie interagieren nicht miteinander. Wie in Tabelle 39 aufgeführt, 
machen die 11-Jährigen bei 37 % der Trials Klickfehler, die 15-Jährigen bei 29 %. Am 
Touchpad werden 0,30 Klickfehler pro Trial gemacht und am Trackpoint 0,36. 
Bei den Loslassfehlern werden die Haupteffekte der Faktoren Alter und Bahn-
transformation (F(1,24) = 3,27; p = 0,08) nicht signifikant. Sie interagieren nicht miteinan-
der. Zwischen den 11-Jährigen und den 15-Jährigen ist für die Loslassfehler kein 
Unterschied erkennbar (44 vs. 33 %). Auch Touchpad und Trackpoint unterscheiden 
sich nicht bezüglich der Loslassfehler (31 vs. 47 %). 
 
3.3.1.3.4 Motorische Leistungsserie 
 
RECHTE HAND: Für die 11 MLS-Variablen der rechten Hand sind die Ergebnisse der 
Mittelwertsvergleiche zwischen den 11- und 15-Jährigen in Tabelle 40 dargestellt. Es 
wurden T-Tests für unabhängige Gruppen berechnet (zweiseitig), p < 0,1 = T; p < 0,05 
= *; p < 0,01 = **. 
Beim „Aiming“ wurde mit dem Griffel eine horizontale Reihe kreisförmiger Me-
tallplättchen hintereinander angetippt. Für den Faktor „Aiming“ wurde die Fehlerzahl 
(0,64 vs. 0,93 Fehler), die Fehlerdauer (0,03 vs. 0,03 s) und die Trefferzahl (20 vs. 
19,86 Treffer) zwischen den 11- und 15 Jährigen verglichen. Die beiden Altersgruppen 
unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (Tabelle 40). Beide Altersgruppen 
machen sehr wenig Fehler in dieser Aufgabe und treffen nahezu alle 20 Plättchen 
exakt. 
Die Werte für den MLS-Faktor „Handunruhe“ sind in Abbildung 69 veran-
schaulicht. Die Handunruhe wurde erfasst, in dem ein Griffel in der Mitte eines 
ausgestanzten Loches ruhig zu halten war. Dabei wurde gemessen, wie oft (Steadi-
ness Fehlerzahl) und wie lange (Steadiness Fehlerdauer) der Proband versehentlich 
mit dem Griffel die Begrenzung des ausgestanzten Loches berührte. 
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Tabelle 40: Mittelwertsvergleiche der 11- und 15-Jährigen für die MLS-Variablen der rechten Hand (F = 
Fehlerzahl, FD = Fehlerdauer, GD = Gesamtdauer, TR = Treffer); signifikante Ergebnisse sind hervor-
gehoben 
MLS-Faktoren MLS-Variablen Mittelwertsvergleiche 11- vs. 15-Jährige 
Aiming Aiming (F, FD, TR) Nicht signifikant 
Handunruhe, Tremor Steadiness (F) 
Steadiness (FD) 
T(20,54) = 2,362 * 
T(26) = 1,878 T 
Präzision von Arm-Hand-
Bewegungen 
Liniennachfahren (F) 
Liniennachfahren (FD) 
T(26) = 2,171 * 
T(21,93) = 2,134 * 
Handgeschicklichkeit und 
Fingerfertigkeit 
Lange Stifte (GD) T(26) = 2,836 ** 
Geschwindigkeit von Arm- 
und Handbewegungen 
Aiming (GD) 
Liniennachfahren (GD) 
T(26) = 1,848 T 
Nicht signifikant 
Handgelenk-Finger-
Geschwindigkeit 
Tapping (TR) T(26) = 2,948 ** 
 
Es zeigt sich, dass sich für den MLS-Faktor „Handunruhe“ die Steadiness Fehlerzahl 
zwischen den 11- und 15-Jährigen unterscheidet (10,71 vs. 4,64 Fehler). Für die 
Steadiness Fehlerdauer konnte ein tendenzieller Unterschied zwischen den 11- und 
15-Jährigen festgestellt werden (0,99 vs. 0,43 s) (Tabelle 40). Für die Steadiness 
Fehlerzahl zeigt sich ein deutlicher Leistungsunterschied von 6 Fehlern. So haben die 
11-Jährigen 1,5 mal so viele Fehler gemacht wie vergleichsweise die 15-Jährigen. Die 
Fehlerdauer unterscheidet sich nicht. 
 
Abbildung 69: Mittlere Fehlerzahl und Fehlerdauer (s) der Steadiness für die 11- und 15-Jährigen 
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Der Faktor „Präzision von Arm-Hand-Bewegungen“ wird mit der Aufgabe einen 
Griffel freischwebend durch eine ausgestanzte Linie zu führen, erfasst. Dabei wird 
gemessen, wie oft (Liniennachfahren Fehlerzahl) und wie lange (Liniennachfahren 
Fehlerdauer) der Griffel versehentlich die Begrenzung der Ausstanzung berührte. Die 
Mittelwerte der 11- und 15-Jährigen sind in Abbildung 70 veranschaulicht. 
 
Abbildung 70: Mittlere Fehlerzahl und Fehlerdauer (s) beim Liniennachfahren für die 11- und 15-Jährigen 
Bei dem Liniennachfahren unterscheiden sich beide Fehlermaße signifikant zwischen 
den 11- und 15-Jährigen (Tabelle 40). Wie in Abbildung 70 zu sehen ist, machen die 
11-Jährigen insgesamt 30 Fehler bei einer Fehlerdauer von 2,7 s. Im Gegensatz dazu 
machen die 15-Jährigen durchschnittlich 10 Fehler weniger (20,0 Fehler) und haben 
auch eine um 1 s geringere Fehlerdauer (1,7 s). 
Für den Faktor „Handgeschicklichkeit und Fingerfertigkeit“ wurde ge-
messen, wie schnell 25 Metallstifte von einem Vorratsbehälter in eine vertikale Reihe 
von Löchern gesteckt wurden. Die Gesamtdauer unterscheidet sich auch hier signifi-
kant zwischen den 11- und 15-Jährigen (51,2 vs. 45,6 s). Die 11-Jährigen benötigen 
fast 6 s länger zur Bearbeitung dieser Aufgabe als die 15-Jährigen. 
Der Faktor „Geschwindigkeit von Arm- und Handbewegungen“ wird durch 
die Aiming Gesamtdauer und Liniennachfahren Gesamtdauer abgebildet. Für die 
Aiming Gesamtdauer zeigt sich kein Unterschied zwischen den beiden Altersgruppen 
(Tabelle 40). Die 11-Jährigen bearbeiten die Aiming-Aufgabe genauso schnell wie die 
15-Jährigen (11,5 vs. 9,4 s). Auch beim Liniennachfahren zeigt sich kein Unterschied 
zwischen den 11- und 15-Jährigen (42,15 vs. 49,70 s). 
Der Faktor „Handgelenk-Finger-Geschwindigkeit“ wird über eine Tappin-
gaufgabe ermittelt. Dabei soll mit einem Griffel eine quadratische Metallfläche 32 s lang 
schnell angetippt werden. Erfasst wird die Anzahl der Anschläge (Trefferzahl). In 
Abbildung 71 ist die Anzahl der Treffer für die beiden Altersgruppen dargestellt. 
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Abbildung 71: Mittlere Trefferzahl beim Tapping für die 11- und 15-Jährigen 
Der Mittelwertsvergleich zeigt einen signifikanten Unterschied der Trefferzahl zwischen 
den beiden Altersgruppen, der auch in Abbildung 71 deutlich zu erkennen ist. Die 11-
Jährigen machen 166 Treffer, während bei den 15-Jährigen in der gleichen Zeit 186 
Treffer verzeichnet werden. Die 15-Jährigen machen 20 Treffer mehr als die 11-
Jährigen. 
 
LINKE HAND: Für die linke Hand sind die Mittelwertsvergleiche in Anhang L aufgeführt. 
Für den Faktor „Aiming“ der linken Hand unterscheidet sich die Fehlerzahl (2,71 vs. 
2,86 Fehler), die Fehlerdauer (0,13 vs. 0,16 s) und die Trefferzahl (17,64 vs. 19,43 
Treffer) nicht signifikant zwischen den 11- und 15 Jährigen. 
Der Faktor „Handunruhe“ zeigt einen deutlichen Unterschied zwischen den 
11- und 15-Jährigen, analog zur rechten Hand. Die Steadiness Fehlerzahl unterschei-
det sich um 14 Fehler (20 vs. 6 Fehler), die Steadiness Fehlerdauer unterscheidet sich 
mit 1,6 s auch signifikant zwischen den 11- und 15-Jährigen (1,99 vs. 0,43 s). Die 15-
Jährigen zeigen deutlich geringere Fehlerwerte für den Faktor „Steadiness“ der linken 
Hand als die 11-Jährigen. 
Für den Faktor „Präzision von Arm-Hand-Bewegungen“ unterscheidet sich 
die Fehlerzahl (Liniennachfahren) nicht zwischen den 11- und 15-Jährigen (44 vs. 35 
Fehler), auch in der Fehlerdauer (Liniennachfahren) gibt es keinen Unterschied ( 3,8 
vs. 3,4 s). Im Gegensatz zur rechten Hand unterscheiden sich bei der linken Hand die 
Altersgruppen nicht wesentlich. Insgesamt sind die Fehlerwerte der linken Hand höher 
als die der rechten Hand. 
Für den Faktor „Handgeschicklichkeit und Fingerfertigkeit“ wurde die Ge-
samtdauer des Stiftesteckens gemessen, welche sich nicht wesentlich zwischen den 
11- und 15-Jährigen unterscheidet (53 vs. 50 s). 
Bei dem Faktor „Geschwindigkeit von Arm- und Handbewegungen“ wird 
der Mittelwertsunterschied für die Aiming Gesamtdauer signifikant. Die 11-Jährigen 
benötigen mit 12,6 s um 2,9 s länger für die Aiming-Aufgabe als die 15-Jährigen mit 9,7 
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s. Ebenso zeigt sich bei der Gesamtdauer (Liniennachfahren), dass sich die 11-
Jährigen (36,1 s) und die 15-Jährigen (51,3 s) signifikant unterscheiden (Anhang L). 
Diese Ergebnisse sind konträr zu denen der rechten Hand. 
Der Faktor „Handgelenk-Finger-Geschwindigkeit“ zeigt bei dem Mittelwerts-
vergleich einen signifikanten Unterschied der Trefferzahlen zwischen den beiden 
Altersgruppen. Die 11-Jährigen machen 143 Treffer, während den 15-Jährigen in der 
gleichen Zeit 160 Treffer gelingen. Die 15-Jährigen machen 17 Treffer mehr als die 11-
Jährigen. Die Ergebnisse entsprechen den Befunden für die rechte Hand. 
 
Für die rechte wie auch die linke Hand konnten deutliche Unterschiede zwischen 11- 
und 15-Jährigen hinsichtlich der Faktoren „Handunruhe“ und „Handgelenk-Finger-
Geschwindigkeit“ nachgewiesen werden. Bei dem Faktor „Präzision von Arm-Hand-
Bewegungen“ unterschieden sich die beiden Altersgruppen stark bei der rechten Hand 
und nur schwach bei der linken. Umgekehrt zeigte sich für die linke Hand ein starker, 
für die rechte Hand jedoch kein Unterschied zwischen den Altersgruppen für den 
Faktor „Geschwindigkeit von Arm- und Handbewegungen“. Zusätzlich unterschieden 
sich für die rechte Hand die beiden Altersgruppen auch für den Faktor „Handgeschick-
lichkeit und Fingerfertigkeit“. Für den Faktor „Aiming“ konnten keine Unterschiede 
zwischen den beiden Altersgruppen festgestellt werden. Inwieweit diese Unterschiede 
nun in engerem Zusammenhang zu den motorischen Leistungsmaßen der Eingabege-
räte stehen, soll im nächsten Abschnitt näher beleuchtet werden. 
 
3.3.1.3.5 Zusammenhang zwischen Feinmotorik und Eingabeleistung 
 
Nach der Ermittlung der Unterschiede zwischen den beiden untersuchten Altersgrup-
pen hinsichtlich ihrer feinmotorischen Fertigkeiten, werden nun abschließend die 
Zusammenhänge zwischen der Umgreif- und Bewegungszeit der Anklick- bzw. 
Ziehaufgabe mit den 11 MLS-Variablen der rechten Hand berechnet. Damit soll 
untersucht werden, ob die Dauer der Bewegungszeit (Eingabegerät) in einem Zusam-
menhang mit den entwicklungsbedingten Fähigkeiten der Feinmotorik stehen. Anlass 
für diese Fragestellung liefern auf der einen Seite die vorgefundenen Unterschiede in 
der Bewegungszeit zwischen den 11- und 15-Jährigen und auf der anderen Seite 
entwicklungspsychologische Befunde aus dem Bereich der Feinmotorik. Bei letzterem 
wurde nachgewiesen, dass feinmotorische Fertigkeiten mit 11 Jahren noch deutlich 
hinter den 15-Jährigen zurück liegen (Teipel, 1988), wie auch in dieser Untersuchung 
bestätigt werden konnte. 
Es werden die abhängigen Variablen der Motorischen Leistungsserie mit der 
Umgreif- und Bewegungszeit korreliert. Der Korrelationskoeffizient wurde nach 
Spearman berechnet (zweiseitig), p < 0,1 = T; p < 0,05 = *; p < 0,01 **. 
 
ANKLICKAUFGABE: Für die Umgreif- und Bewegungszeit sind die signifikanten Korrelati-
onen mit der MLS (rechte Hand) in Tabelle 41 dargestellt. Die Umgreifzeit korreliert 
signifikant mit der Steadiness Fehlerzahl (r = - 0,44*) und mit der Steadiness Fehler-
dauer (r = - 0,40*). Es zeigen sich negative Korrelationen im mittleren Bereich. Das 
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weist darauf hin, dass eine ausgeprägte Handunruhe (hoher Wert) mit einer geringen 
Umgreifzeit zusammen hängt. Auch mit dem Faktor „Präzision von Arm-Hand-
Bewegungen“ (Liniennachfahren Fehlerzahl: r = - 0,51**) korreliert die Umgreifzeit 
negativ. Es wird deutlich, dass hohe Werte für diesen Faktor, also unpräzise Arm-
Hand-Bewegungen, mit einer geringen Umgreifzeit einher gehen. 
 
Im Sinne des Speed-Accuracy Tradeoffs weisen beide Faktoren darauf hin, dass sich 
eine ungenaue Handbeweglichkeit (geringe Genauigkeit) positiv auf die Dauer der 
Umgreifzeit auswirkt (höhere Geschwindigkeit). Bei der Bewegungsausführung von der 
Leertaste zum Eingabegerät werden große Ziele angesteuert, so dass die Genauigkeit 
der Bewegungsausführung nicht im Vordergrund steht und diese zugunsten einer 
höheren Geschwindigkeit vernachlässigbar ist. Für beide Faktoren wurden deutliche 
Unterschiede zwischen den beiden Altersgruppen festgestellt (Tabelle 41, fett), doch 
wurden bei der Umgreifzeit keine Alterseffekte festgestellt. 
Tabelle 41: Korrelationen zwischen der Umgreif- (UZ) und Bewegungszeit (BZ) und den MLS-Maße der 
rechten Hand (F = Fehlerzahl, FD = Fehlerdauer, GD = Gesamtdauer, TR = Treffer), hervorgehoben sind 
die MLS-Faktoren und -Variablen, bei denen auch ein Altersunterschied festgestellt wurde. 
MLS-Faktoren 11- vs. 15-Jährige UZ BZ 
Handunruhe, Tremor Steadiness (F, 
FD) 
-0,44* 
-0,40* 
 
Präzision von Arm-Hand-
Bewegungen 
Liniennachfahren (F, 
FD) 
-0,51** 
-0,33T 
 
Handgelenk-Finger-
Geschwindigkeit 
Tapping (TR) 
 
-0,38* 
 
Die Bewegungszeit zeigt deutliche Korrelationen mit dem Faktor „Handgelenk-Finger-
Geschwindigkeit“. Die Tapping Trefferzahl der rechten Hand (r = - 0,38*) korreliert 
negativ im mittleren Bereich mit der Bewegungszeit. Das bedeutet, dass eine kurze 
Bewegungszeit mit einer hohen Handgelenk-Finger-Geschwindigkeit zusammen hängt.  
Somit ist eine agile Handgelenk- und Fingerbeweglichkeit ein Prädiktor für eine kurze 
Bewegungszeit. Inhaltlich zeichnet sich hier ab, dass schnelle, aber kontrollierte 
Bewegungen von Handgelenk und Finger in Zusammenhang mit einer erfolgreichen 
Zeigersteuerung gebracht werden können. Für diesen Faktor wurde auch ein Unter-
schied zwischen den beiden Altersgruppen festgestellt, welcher allerdings bei der 
Analyse der Bewegungszeit nicht nachzuweisen war. Die Bewegungszeiten der 11-
Jährigen variieren deutlich stärker als die der 15-Jährigen, bei einem geringen 
Mittelwertsunterschied (Abbildung 68). 
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ZIEHAUFGABE: Die Umgreifzeit korreliert wie bei der Anklickaufgabe signifikant mit der 
Steadiness Fehlerzahl (r = - 0,40*) und mit der Steadiness Fehlerdauer (r = - 0,40T). 
Die negativen Korrelationen liegen im mittleren Bereich. Analog zur Anklickaufgabe 
unterscheidet sich die Qualität der Umgreifzeit nicht zwischen den beiden Altersgrup-
pen, obwohl deutliche Alterunterschiede für die beiden Steadiness-Variablen nachge-
wiesen wurden. 
 
Abbildung 72: Streudiagramm für den Faktor Handgelenk-Finger-Geschwindigkeit (Trefferzahl) und der 
Bewegungszeit (ms) in Abhängigkeit vom Alter 
Die Bewegungszeit korreliert deutlich mit dem Faktor „Handgelenk-Finger-
Geschwindigkeit“. Stärker als bei der Anklickaufgabe korreliert die Tapping Trefferzahl 
der rechten Hand (r = - 0,46*) signifikant negativ mit der Bewegungszeit. Für diesen 
Faktor wurde auch ein Unterschied zwischen den beiden Altersgruppen festgestellt, 
welcher auch bei der Analyse der Bewegungszeit der Ziehaufgabe signifikant nachge-
wiesen wurde. In Abbildung 72 ist das Streudiagramm für diesen Faktor und die 
Bewegungszeit in Abhängigkeit vom Alter dargestellt. Es zeigt sich ein deutlicher 
Unterschied der Mittelwerte von 2,1 s zugunsten der 15-Jährigen (9632 vs. 7762 ms). 
 
Für die Ziehaufgabe konnte eine altersrelevante feinmotorische Fähigkeit identifiziert 
werden, welche im Zusammenhang mit der altersspezifischen Leistung am Notebook-
Eingabegerät steht. Der Faktor „Handgelenk-Finger-Geschwindigkeit“ wurde als 
Prädiktor für die Zeigersteuerung identifiziert. Altersspezifische Unterschiede treten bei 
dem komplexen und schwierigen Aufgabentyp Ziehaufgabe in den Vordergrund, die 
Performanz in einfachen Aufgabentypen, wie der Anklickaufgabe scheint altersunab-
hängig zu sein. 
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Zusammenfassend konnte anhand dieser Datenexploration festgestellt werden, dass 
für die Umgreifzeit bei Anklick- und Ziehaufgaben ein negativer Zusammenhang mit 
den Faktoren „Handunruhe“ und „Präzision von Arm-Hand-Bewegungen“ besteht. Im 
Sinne des Speed-Accuracy Tradeoffs zeigt sich hier, dass sich eine agile, schnelle 
Handbeweglichkeit positiv auf die Umgreifzeit auswirkt. Es scheint, dass die Genauig-
keit der Bewegungsausführung für diesen Aufgabenteil (Umgreifen von Leertaste zum 
Eingabegerät) nicht im Vordergrund steht, da beide Ziele sehr großflächig sind. Daher 
kann die Genauigkeit zugunsten einer höheren Geschwindigkeit vernachlässigt 
werden. Bei beiden Aufgabentypen konnte für die Bewegungszeit ermittelt werden, 
dass sie mit dem Faktor „Handgelenk-Finger-Geschwindigkeit“ negativ korreliert. 
Darüber hinaus deuten die Daten darauf hin, dass die deutlich höheren Bewegungszei-
ten der 11-Jährigen bei Ziehaufgaben mit der altersbedingten geringeren Handgelenk-
Finger-Geschwindigkeit der 11-Jährigen zusammen hängt. Es scheint, dass die 
Geschwindigkeit von Handgelenk und Finger einen kritischen Faktor beim Bedienen 
eines Eingabegerätes, bezüglich der Dauer der Bewegungszeit des Cursors, darstellt. 
 
3.3.1.3.6 Bewertung der Eingabegeräte 
 
In der Abbildung 73 sind die Nachteile, die die Kinder und Jugendlichen im Umgang mit 
den beiden Eingabegeräten äußerten, aufgelistet. Die Anzahl der Nennungen sind 
jeweils in Klammern angegeben (Mehrfachnennungen möglich). Für den Trackpoint 
wurden am häufigsten Beschwerden in Fingern und Hand als nachteilig benannt (5 
Nennungen). Außerdem wurde das Eingabegerät als zu klein empfunden (4) und die 
Zeigergeschwindigkeit war den Probanden zu schnell (4). 
 
Abbildung 73: Kategorisierte Nennungen der Nachteile von Trackpoint und Touchpad 
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Beim Touchpad bewerteten die Nutzer am negativsten die schwierige Koordination von 
Zeiger und Maustaste (10). Außerdem wurde auch beim Touchpad die Zeigerge-
schwindigkeit als zu schnell empfunden (4). 
 
3.3.1.3.7 Nebenbefunde 
 
Im folgenden werden noch einige Nebenbefunde dargestellt, welche sich auf Zusam-
menhänge (a) zwischen Fehlermaßen untereinander beziehen, (b) auf die Beziehung 
zwischen Fehler- und Zeitmaßen sowie (c) auf den Einfluss der Fehlermaße auf die 
vorangegangene Analyse der Zeitmaße. 
 
(a) Zusammenhang zwischen Klick- und Loslassfehlern 
In Ziehaufgaben korrelierten Klick- und Loslassfehler mit r = 0,837 (p < 0,01) signifikant 
miteinander. Dies bedeutet, wenn sich eine ungenaue Bearbeitungsstrategie in beiden 
Fehlertypen bei der Tastenbedienung zeigt. 
 
(b) Zusammenhang zwischen Bewegungszeit und Genauigkeit der Tastenbedienung 
In Anklickaufgaben zeigt sich mit r = 0,11 bei p > 0,1 kein signifikanter Zusammenhang 
zwischen Bewegungszeit und Klickfehlern. Dies bedeutet, dass sich die Bewegungs-
zeit durch auftretende Klickfehler nicht verlängert. Es muss jedoch bedacht werden, 
dass der Fehleranteil bei Anklickaufgaben sehr gering ist. Im Gegensatz dazu korrelie-
ren bei Ziehaufgaben mit r = 0,56 Bewegungszeit und Klickfehler signifikant (p < 0,01). 
Hier zeigt sich ein deutlicher Zusammenhang, denn Bewegungsdauer und Klickfehler 
sind voneinander abhängig. Auch für die Loslassfehler ergibt sich eine signifikante 
positive Korrelation mit der Bewegungszeit (r = 0,73; p < 0,01). Das bedeutet für die 
Ziehaufgaben, dass sich die Fehler in der Tastenbedienung deutlich in einer Zunahme 
der Bewegungszeit zeigen. Aus diesem Grund wurden nachfolgend noch weitere 
Analysen durchgeführt, bei denen die Effekte für alle Zeitmaße unter Ausschluss der 
Fehlertrials erneut geprüft wurden. 
 
(c) Zeitmaße für die fehlerfrei gelösten Trials 
In diesem Abschnitt werden die Zeitmaße zur Absicherung der schon dargestellten 
Ergebnisse erneut analysiert. Zum Ausschluss fehlerbedingter Verzerrungen wurden 
ausschließlich fehlerfrei gelöste Trials betrachtet und ausgewertet. In Anklickaufgaben 
wird für die Umgreifzeit (Gesamtmittelwert: 480 ms) weder der Faktor Alter oder 
Bahntransformation signifikant, noch deren Interaktion. Auch bei der Bewegungszeit 
(Gesamtmittelwert: 2179 ms) zeigt sich kein signifikanter Effekt für den Faktor Alter. 
Der Faktor Bahntransformation hat einen signifikanten Effekt auf die Bewegungszeit 
(F(1,24) = 7,78; p < 0,01), die Interaktion wird nicht signifikant. Für Touchpad und 
Trackpoint unterscheidet sich die Bewegungszeit um 788 ms (1785 vs. 2573 ms). Im 
Vergleich der Zeitmaße fehlerfrei gelöster Trials mit den Zeitmaßen aller Trials (Kapitel 
3.3.1.3) zeigt sich, dass bei der Umgreifzeit, wie auch der Bewegungszeit, keine 
Veränderung bei den Effekten eintritt. Lediglich die Gesamtmittelwerte verringern sich 
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durch den Ausschluss der Fehlertrials geringfügig (UZ: um 5 ms; BZ: um 101 ms). Es 
bleibt somit der Effekt der Bahntransformation unabhängig vom Alter bestehen. 
In Ziehaufgaben zeigt sich bei der Umgreifzeit (Gesamtmittelwert: 455 ms) kein 
signifikanter Effekt der Faktoren Alter und Bahntransformation. Sie interagieren nicht 
signifikant. Für die Bewegungszeit (Gesamtmittelwert: 6819 ms) zeigt sich ein signifi-
kanter Effekt des Faktors Alter (F(1,24) = 5,47; p < 0,05). Es zeigt sich weder ein Effekt 
für den Faktor Bahntransformation noch eine Interaktion. Die Bewegungszeit 11-
Jähriger ist um 1583 ms länger als die 15-Jähriger (7611 vs. 6028 ms). Auch für die 
Ziehaufgaben zeigt sich im Vergleich der Zeiten fehlerfrei gelöster Trials mit den Zeiten 
aller Trials (Kapitel 3.3.1.3), dass weder bei der Umgreifzeit noch bei der Bewegungs-
zeit eine Veränderung bei den Effekten eintritt. Die Gesamtmittelwerte verringern sich 
durch den Ausschluss der Fehlertrials bei der Umgreifzeit überhaupt nicht (um 1 ms). 
Bei der Bewegungszeit reduziert sich diese jedoch gravierend um 1878 ms (8697 vs. 
6819 ms). 
 
 
Die Nebenbefunde zeigen, dass die Klick- und Loslassfehler bei Ziehaufgaben einen 
wesentlichen Beitrag zur Bewegungszeit haben. Von dem dadurch bedingten Zeitzu-
wachs bleiben die vorgefundenen Effekte von Alter und Bahntransformation jedoch 
unabhängig. Ferner konnte bestätigt werden, dass die Betrachtung aller Trials, 
unabhängig von der Genauigkeit der Tastenbedienung, zu vergleichbaren Resultaten 
führen und im Sinne einer ökonomischeren Auswertung nicht nachteilig ist. Gleichzeitig 
unterschätzt die fehlerbereinigte Analyse der Zeiten unter Umständen die tatsächliche 
Problematik im Umgang mit Eingabegeräten gravierend. So werden bspw. 1,9 s bei der 
Bewegungszeit in Ziehaufgaben nicht weiter in der fehlerbereinigten Analyse betrach-
tet, obwohl es sich hierbei um eine enorm lange und frustrierende Zeitdauer für den 
Nutzer handelt. Für eine detailgetreue Abschätzung von Performanzunterschieden ist 
die Berücksichtigung aller Trials nicht nur zulässig, sondern sie bildet das 
Nutzerverhalten dadurch auch realistischer ab. 
 
 
3.3.1.4 Diskussion und Kritik 
 
EFFEKTE DES ALTERS UND INTERAKTION MIT DER BAHNTRANSFORMATION: Ausgehend von 
der Befundlage wurden in diesem Experiment entwicklungsbedingte Unterschiede in 
der Feinmotorik und ihre Auswirkungen bei der Bedienung von Eingabegeräten für 11- 
und 15-Jährige untersucht. Die Befundlage zeigt bei der Bedienung von Eingabegerä-
ten eine bis zu 52 % Leistungsdifferenz zwischen 6-13-jährigen Kindern in Abhängig-
keit vom Alter (Joiner et al., 1998; Jones, 1991). Dies konnte in dieser Untersuchung 
nicht bestätigt werden. Zwar zeigten die 11-Jährigen in Ziehaufgaben eine um 21 % 
schlechtere Leistung als die 15-Jährigen. Dies konnte jedoch auf die größere PC-
Vorerfahrung der älteren Probanden zurück geführt werden, so dass in der vorliegen-
den Untersuchung keine Altersunterschiede fest gestellt wurden. So müssen die 
vorgefundenen Unterschiede zwischen den 11- und 15-Jährigen sehr stark hinsichtlich 
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ihrer Expertise, nicht nur bezüglich entwicklungsbedingter motorischer Fertigkeiten 
diskutiert werden. Es scheint, dass der tägliche Umgang mit dem PC und einem 
Eingabegerät, meistens der Maus, einen großen Einfluss auf den Umgang mit anderen 
Eingabegeräten hat (vgl. Experiment 1, 2). Dies wirft für die in der Literatur berichteten 
Alterseffekte (Joiner et al., 1998; Jones, 1991) zwei Fragen auf: Gibt es auch in diesen 
Studien einen Zusammenhang zwischen den Alterseffekten und der Expertise? Da die 
Expertise der Probanden nicht dokumentiert ist, ist eine Interaktion von Expertise und 
Alter nicht völlig auszuschließen. Die andere Frage wäre, ob die vorgefundenen 
Altersunterschiede lediglich im früheren Kindesalter evident sind. In diesem Falle 
könnte man davon ausgehen, dass die hier gewählten Gruppen schon „zu alt“ ist bzw. 
die Altersspanne zwischen ihnen zu gering gewählt wurde. Dies steht jedoch im 
Gegensatz zu entwicklungstheoretischen Annahmen (Teipel, 1988), wonach die größte 
motorische Lernfähigkeit ab 13 Jahren gezeigt wird und mit einer starken Verbesse-
rung der Fertigkeiten einhergeht. Das Leistungsplateau wird zwischen 14-19 Jahren 
erreicht (Teipel, 1988). In diesem Fall müssten deutliche Leistungsunterschiede 
zwischen 11- und 15-Jährigen auftreten. Die Leistung der 15-Jährigen müsste zu der 
junger Erwachsener vergleichbar sein, die der 11-Jährigen (vor Verbesserungsschub) 
müsste deutlich geringer sein. Dies ist tatsächlich festzustellen: 15-Jährige und 
Erwachsene haben unter ähnlichen experimentellen Bedingungen (beidhändig, 
ungeübt; vgl. Experiment 1) völlig vergleichbare Bewegungszeiten (Touchpad: 1722 vs. 
1759 ms; Trackpoint: 2468 vs. 2367 ms), während die 11-Jährigen bis zu 18 % höhere 
Bewegungszeiten haben als junge Erwachsene (Touchpad: 2031 vs. 1759 ms; 
Trackpoint: 2895 vs. 2367 ms). Noch deutlicher ist dies in der Ziehaufgabe, in der die 
Leistungsdifferenz 21 % beträgt. Keine Unterschiede zeigen sich hingegen beim 
Umgreifen (~ 400-500 ms) und bei der Tastenbedienung (Anklickaufgabe: 6-8 % 
Fehlertrials; Ziehaufgabe: 31-39 % Fehlertrials).  
Auch bei den Effekten der Aufgabenmerkmale zeigte sich, analog zu Experi-
ment 4, dass die Aufgabenschwierigkeit maßgeblich durch die Zielgröße (Einfluss um 
den Faktor 8 (max.) höher) verursacht wird, weniger durch die Zielentfernung. Aller-
dings ist der Einfluss der Aufgabenmerkmale bei den Kindern und Jugendlichen 
insgesamt geringer als bei Erwachsenen (40 % weniger Varianzaufklärung durch 
Aufgabenschwierigkeit). Dies liegt sicher an den wenigen A/W-Bedingungen (4 vs. 16 
in Experiment 4), wobei die einzelnen Datenpunkte stärker als in Experiment 5 
(identische 4 A/W-Bedingungen) von der Geraden abweichen. Die Varianzaufklärung 
der Aufgabenschwierigkeit ist bei den Kindern und Jugendlichen im Vergleich zu den 
jungen Erwachsenen (gleiche 4 A/W-Bedingungen, Experiment 5) um bis zu 48 %-
Punkte geringer. So werden die Eingabegeräte von Kindern und Jugendlichen generell 
sehr viel langsamer bedient (um Faktor 17 erhöhter Interzept). Die Aufgabenschwierig-
keit beeinflusst die Leistung hingegen sehr viel geringer als bei den jungen Erwachse-
nen (um Faktor 11 niedrigere Steigung). Dies deutet darauf hin, dass Kinder und 
Jugendliche ein rigideres und dadurch auch unökonomischeres motorisches Verhalten 
zeigen als junge Erwachsene und ihre Bewegungsausführung nur in geringem Maße 
an die Aufgabenanforderungen anpassen. 
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Kritisch an diesem Experiment ist anzumerken, dass nur eine relativ kleine Al-
tersgruppe untersucht wurde. So wird aufgrund der geringen Gruppengröße nur wenig 
Streuung innerhalb der Gruppen toleriert, so dass kleine Alterseffekte nicht statistisch 
bedeutsam werden. So können Alterseffekte trotz ihres Nichtauftretens in diesem 
Experiment durchaus relevant für die Bedienung von Eingabegeräten sein. Hinzu 
kommt, dass in dem vorliegenden Experiment lediglich eine kleine Altersspanne 
berücksichtigt (11-15 Jahre) wurde. Diesen Einschränkungen müsste in weiteren 
Untersuchungen entgegnet werden. Bei einer hinreichend großen Stichprobe würde es 
sich anbieten, das „Alter“ nicht chronologisch auszuwerten, sondern „Entwicklungs-
gruppen“ im Sinne der motorischen Entwicklung die Probanden zu bilden, um Auf-
schluss über Effekte des Entwicklungsalters zu erhalten. 
Effekte der Bahntransformation zeigten sich unabhängig vom Alter der Proban-
den in der Bewegungszeit. Das Eingabegerät mit der einfacheren Bahntransformation 
(Touchpad) wurde bis zu 30 % schneller bedient als das mit der schwierigeren 
(Trackpoint). Keine Effekte der Bahntransformation wurden für das Umgreifen (bei 
beidhändiger Bedienung und gleicher Entfernung zwischen Tastatur und Eingabegerät 
auch nicht erwartet) und der Genauigkeit der Tastenbedienung beobachtet. Jones 
(1991) fand bei 6-10-jährigen Kindern eine um 17 % schnellere Bedienung für Maus 
(einfachere Bahntransformation) und Joystick (nicht spezifiziert ob isotonisch oder 
isometrisch; Schwierigkeit der Bahntransformation nicht bekannt) im Vergleich zum 
Trackball (schwierigere Bahntransformation). So scheinen Effekte der Bahntransforma-
tion auch bei jüngeren Kindern, wenn auch in geringerem Maße aufzutreten. Die 
beobachteten Bewegungszeiten in der Anklickaufgabe sind mit 2,1 s (Maus) und 2,4 s 
(Trackball) ähnlich zu denen in der vorliegenden Untersuchung (Touchpad: 1,8 s; 
Trackpoint: 2,6 s). Die Interaktion zwischen Effekten der Bahntransformation und Alter 
konnte nicht bestätigt werden. Die Befunde zur Bedienung von Eingabegeräten weisen 
bisher eher auf einen Einfluss der Übung auf die Leistung hin als auf einen der 
Entwicklung. Insgesamt gehen die Befunde der vorliegenden Untersuchung konform 
mit den vorangegangenen Experimenten. Effekte der Bahntransformation zeigen sich 
ähnlich hoch (bis zu 27 %) auch bei Erwachsenen unterschiedlicher Expertise in der 
Bewegungszeit, jedoch nicht beim Umgreifen oder Tasten bedienen. Die untersuchten 
Effekte bleiben auch nach einer Filterung der Fehlertrials (fehlerbereinigte Daten) in 
gleicher Form bestehen. So scheint eine Filterung aus theoretischer Sicht für manche 
Fragestellungen (vgl. Experiment 2) sinnvoll zu sein, kann aus ökonomischer Sicht 
aber unterbleiben. 
 
FEINMOTORISCHE FERTIGKEITEN UND ZUSAMMENHANG ZUR BEDIENUNG VON 
EINGABEGERÄTEN: Generell wurden für drei der sechs Faktoren der Feinmotorik eine 
bessere Leistung der 15-Jährigen im Vergleich zu den 11-Jährigen beobachtet. So 
unterschieden sich die beiden Altersgruppen hinsichtlich ihrer Handunruhe, der 
Präzision von Arm-Hand-Bewegungen, Handgeschicklichkeit und Fingerfertigkeit sowie 
Handgelenk-Finger-Geschwindigkeit. Im Gegensatz zu Teipel (1988) waren die 
anderen Faktoren bei den 15-Jährigen nicht besser ausgeprägt. Die Exploration auf 
einen möglichen Zusammenhang zwischen der Feinmotorik und der Bedienbarkeit des 
Experiment 6: Kinder und Jugendliche  Seite 239 
 
 
 
Trackpoints verweisen auf die Faktoren „Handgelenk-Finger-Geschwindigkeit“ als 
Prädiktor für eine erfolgreiche Zeigersteuerung und „Handunruhe“ für das Umgreifen. 
Der Faktor „Handgelenk-Finger-Geschwindigkeit“ wurde auch bei Erwachsenen 
Nutzern als relevanter Prädiktor für die Leistung an Touchpad und Trackpoint ermittelt 
(Sutter & Ziefle, 2005b: r = bis -0,74). Während mit der Bedienung der Maus der Faktor 
„Handgeschicklichkeit und Fingerfertigkeit“ ähnlich hoch korrelierte (Barker et al., 1990: 
r = 0,74; Smith et al., 1999). Hier zeigen sich Parallelen zum Touchpad: Zwar zeigten 
sich geringere Zusammenhänge (r = bis 0,65) mit motorischen Fertigkeiten. Jedoch 
korrelierte die Leistung am Touchpad, wie für die Maus (Barker et al., 1990; Smith et 
al., 1999), mit der „Handgeschicklichkeit und Fingerfertigkeit“ sowie der „Präzision von 
Arm-Hand-Bewegungen“. Die Eingabegeräte zeigen deutliche Unterschiede in ihrem 
Zusammenhang zur Feinmotorik, welche anhand dieser Befunde deutliche Bezüge zur 
Bahntransformation zeigt. 
Hinsichtlich der Hypothese zeigten sich Unterschiede zwischen den Altersgrup-
pen nicht ganz erwartungsgemäß nur für die Hälfte der sechs feinmotorischen Fakto-
ren. Dies könnte ein Indikator dafür sein, dass die Altersdifferenz zwischen den beiden 
Altersgruppen aus entwicklungspsychologischer Perspektive tatsächlich zu gering 
gewählt war, um statistisch relevant zu sein. Die beiden Altersgruppen werden daher in 
der Synopse (Kapitel 3.3.3) noch einmal aufgegriffen und deren Leistung in Relation zu 
jungen und älteren Erwachsenen (Experiment 7) diskutiert. 
 
EFFEKTE DER AUFGABENTYPEN (NEBENBEFUND): Der Vergleich von Anklick- und 
Ziehaufgaben zeigte einen deutlichen Effekt für den Aufgabentyp. Ziehaufgaben 
wurden bis zu 74 % langsamer und 31 %-Punkte ungenauer bearbeitet. Geringere 
Differenzen zwischen Anklick- und Ziehaufgaben (Zeit: 6 %, Fehler 23 %) fand Inkpen 
(2001) für 9-13-jährige Kinder. In dieser Untersuchung unterscheiden sich die Aufga-
ben lediglich in der Aktion (Maus bewegen ohne bzw. mit gedrückter Maustaste) bei 
gleicher Aktionslänge und nicht zusätzlich noch in der Aufgabenlänge (mehrere 
Aktionen, vorliegende Untersuchung). Werden die Effekte der Aufgabe (Inkpen, 2001) 
anteilig in der vorliegenden Untersuchung berücksichtigt, so können bei dem vorlie-
genden Aufgabendesign bis zu 68 %-Punkte (74-6 %) der Zeit, jedoch nur 8 %-Punkte 
der Tastenfehler (31-23%) der längeren Aufgabensequenz in der Ziehaufgabe 
zugeordnet werden. Die aufwändigere Aktion (Eingabegerät mit gedrückter Maustaste 
bewegen) hingegen verursacht mehr Fehler in der Tastenbedienung bei einem 
vergleichsweise geringen Zeitzuwachs. Im Vergleich zu jungen Erwachsenen (Experi-
ment 3) zeigen sich bei Kindern und Jugendlichen ausgeprägtere Effekte des Aufga-
bentyps. Sie bedienen die Eingabegeräte in Ziehaufgaben um 10 %-Punkte ungenauer 
bei einer insgesamt um 37 % verlängerten Bewegungszeit.  
 
 
In der folgenden Untersuchung werden ältere Erwachsene im Umgang mit Touchpad 
und Trackpoint untersucht und ihre Leistung im Vergleich zu jungen Erwachsenen 
diskutiert. 
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3.3.2 Experiment 7 – Nutzer von Notebook-Eingabegeräten im mittleren 
und späteren Erwachsenenalter 
 
3.3.2.1 Fragestellung 
 
Die Untersuchung beschäftigt sich mit der Bedienbarkeit von Notebook-
Eingabegeräten bei älteren Nutzern. Es wird evaluiert, ob und wie erfolgreich ältere 
Nutzer bei der Bedienung gängiger Notebook-Eingabegeräte, Trackpoint und Touch-
pad, sind. Im Vordergrund stehen altersbedingte Auswirkungen auf den Umgang mit 
Eingabegeräten (vgl. Experiment 6 für Kinder und Jugendliche). Zusätzlich soll die 
Frage beantwortet werden, in welchem Ausmaß sich ältere Erwachsene beim Bedie-
nen eines Eingabegerätes durch Training verbessern (vgl. Experiment 2 für junge 
Erwachsene). 
Wird die motorische Entwicklung über die Lebensspanne betrachtet, so ist zu 
berücksichtigen, dass im späteren Erwachsenenalter (45-65 Jahre) zwar die Alltags- 
und Arbeitsmotorik erhalten bleibt, die motorische Leistungsfähigkeit jedoch verstärkt 
abnimmt (Salthouse, 1985; Teipel, 1988; Welford, 1984). Befunde weisen darauf hin, 
dass die Bedienung von Eingabegeräten mit zunehmendem Alter langsamer und 
ungenauer erfolgt (Barker et al., 1990; Smith et al., 1999). Dieser Abbau der Leistung 
kann nach dem Defizit-Modell (Teipel, 1988) durch periphere (z.B. Veränderung der 
motorischen Umsetzung) und zentrale (z.B. Veränderung der Informationsverarbei-
tung) Faktoren verursacht werden. Für eine Beteiligung peripherer Faktoren (z.B. 
entwicklungsbedingte Veränderung der Feinmotorik) bei einem Leistungsabfall älterer 
Nutzer von Eingabegeräten sprechen erste Befunde für Maus, Trackpoint und Touch-
pad (Barker et al., 1990; Smith et al., 1999; Sutter & Ziefle, 2005b). Sie zeigen einen 
Zusammenhang zwischen der Bedienung der Eingabegeräte und altersabhängiger 
feinmotorischer Fertigkeiten, wie der Fingerfertigkeit und Handgeschicklichkeit. Die 
Beteiligung zentraler Faktoren (z.B. genauere Bearbeitungsstrategie; Speed-Accuracy 
Tradeoff, Pachella, 1974) an der schlechteren Leistung älterer Erwachsener im 
Vergleich zu jungen diskutierten z.B. Armbrüster (2003) und Armbrüster et al. (2004) 
bei Trackpoint und Touchpad. Im folgenden wird untersucht, wie effizient Nutzer im 
mittleren und späteren Erwachsenenalter (Teipel, 1988) Notebook-Eingabegeräte 
bedienen. Es wird betrachtet, wie sich die Leistung der älteren Erwachsenen von den 
jungen unterscheidet (UV 1: Alter). Als Referenzstichprobe dienen junge Erwachsene 
zwischen 19 und 30 Jahren (Probanden aus Experiment 2; Kapitel 3.2.2). Für einen 
vergleichbaren Datensatz werden die ersten 640 Trials (der 1600 Trials) pro Aufgaben-
typ herangezogen, die weitere Methodik ist vergleichbar. Es wird erwartet, dass ältere 
Erwachsene die Eingabegeräte langsamer bedienen als junge. Im Sinne der zentralen 
Verursachung dieses Alterseffektes (Salthouse, 1985; Teipel, 1988) wird angenom-
men, dass weniger Fehler bei der Tastenbedienung gemacht werden und die genauere 
Bearbeitungsstrategie zu der Verlängerung der Bearbeitungszeit führt (Speed-
Accuracy Tradeoff; Pachella, 1974). Dies wird bei der Bedienung beider Eingabegeräte 
(UV 2: Bahntransformation) erwartet. Für Touchpad und Trackpoint wird angenommen, 
dass der Trackpoint aufgrund der schwierigeren Bahntransformation weniger gut zu 
bedienen ist als das Touchpad. Dieser Effekt der Bahntransformation wird mit dem 
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Alter interagieren. Für Kinder und Jugendliche (vgl. Experiment 6) wurde ein 30 %-iger 
Leistungsunterschied zwischen den beiden Eingabegeräten gefunden, während für 
junge Erwachsene (vgl. Experiment 2) nur ein 18 %-iger. Aufgrund des kubischen 
Entwicklungsverlaufs vieler kognitiver und motorischer Funktionen (z.B. Teipel, 1988) 
wird für ältere Erwachsene vergleichbar zu den Kindern und Jugendlichen ein stärkerer 
Effekt der Bahntransformation erwartet als für junge Erwachsene. 
Zusätzlich soll der Lernverlauf (UV 3: Training) älterer Nutzer von Notebook-
Eingabegeräten über 640 Trials pro Anklick- (Studie 1) und Ziehaufgabe (Studie 2) 
untersucht werden. Befunde zeigen deutliche Leistungsverbesserungen durch Training 
für junge Nutzer von Eingabegeräten, welche sich innerhalb von 1200-1800 Trials bei 
Anklickaufgaben in einem Leistungsplateau stabilisieren (Card et al., 1978; Tränkle & 
Deutschmann, 1991, Experiment 2). Diese Konsolidierung der Leistung kann im Sinne 
von Fitts (1964) als Übergang von der mittleren zur späten Phase des motorischen 
Lernens interpretiert werden. Unter Betrachtung der Veränderung feinmotorischer 
Fähigkeiten im späteren Erwachsenenalter (Teipel, 1988) ist für die Aneignung neuer 
feinmotorischer Fertigkeiten eine Verlangsamung gegenüber den jungen Erwachsenen 
zu erwarten. Folgende Hypothesen werden angenommen: Aufgrund der Kürze des 
Trainingsverlaufs wird keine Konsolidierung der Leistung erwartet (Card et al., 1978; 
Tränkle & Deutschmann, 1991, Experiment 2). Eine Interaktion zwischen Alter und 
Training wird erwartet: Bei älteren Erwachsenen soll der Trainingseffekt geringer sein 
als bei jungen Erwachsenen. Im Vergleich zu den jungen Erwachsenen (Experiment 2) 
soll in Anklickaufgaben die Leistungsverbesserung unter 14 %, in Ziehaufgaben unter 
31 % sein. Eine dreifache Interaktion wird nicht angenommen. 
 
 
3.3.2.2 Methode 
 
3.3.2.2.1 Versuchsablauf 
 
Der Versuchsgruppenplan ist in Tabelle 42 dargestellt. Für die jungen Erwachsenen 
(Versuchgruppen A und B) werden die beiden Stichproben aus Experiment 2 herange-
zogen und in der Auswertung die ersten 640 Trials (der 1600 Trials) betrachtet. 
Tabelle 42: Versuchsgruppenplan mit den unabhängigen Stichproben A bis F, der Index gibt den 
Expertisegrad an (N = Novize) 
 Studie1: Anklickaufgaben Studie 2: Ziehaufgaben 
 Touchpad Trackpoint Touchpad Trackpoint 
junge Erwachsene AN (N = 15) BN (N = 15) AN (N = 10) BN (N = 10) 
ältere Erwachsene CN (N = 7) DN (N = 7) EN (N = 7) FN (N = 7) 
 
In Studie 1 bearbeiteten die unabhängigen Gruppen C und D die Anklickaufgabe mit 
640 Trials, in Studie 2 wurden von den Gruppen E und F die Ziehaufgabe mit 640 
Trials mit einem Eingabegerät bearbeitet. Die Untersuchung dauerte pro Proband ca. 
1,2 – 2,5 Stunden. Der Versuchsgruppenplan war ausbalanciert und die Probanden 
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wurden randomisiert den Eingabegeräte-Gruppen zugeordnet. Geschlecht und Alter 
der Probanden wurde zwischen den unabhängigen Gruppen kontrolliert (Tabelle 43), 
um einer Konfundierung der Ergebnisse durch diese beiden Faktoren vorzubeugen. 
Für beide Studien war der Ablauf wie folgend dargestellt: Nach einem kurzen demogra-
fischen Fragebogen folgte eine ausführliche Einweisung bzw. Erklärung der Notebooks 
und der Eingabegeräte, da die Probanden teilweise sehr wenig Erfahrung mit Compu-
tern hatten. Dann bearbeiteten die Probanden beidhändig 640 Trials der Anklickaufga-
be (Studie 1) und 640 Trials der Ziehaufgabe (Studie 2), nachdem sie je 5 Übungstrials 
ausgeführt hatten. Zum Abschluss bewerteten die älteren Probanden ihr Eingabegerät 
bezüglich der Aufgabenschwierigkeit, Aufwand und Leichtigkeit im Umgang. 
 
3.3.2.2.2 Teilnehmer 
 
An den Untersuchungen nahmen 30 junge Probanden (18 Frauen, 12 Männer) mit 
einem durchschnittlichen Alter von 24 Jahren teil und 28 ältere Personen (17 weiblich, 
11 männlich). Ihr Alter lag zwischen 40 und 61 Jahren. Die Verteilung ist in Tabelle 43 
angegeben. 
Tabelle 43: Alter (Mittelwert) und Geschlecht (Häufigkeit) der unabhängigen Gruppen beider Studien (SD 
in Klammern) 
 Studie1: Anklickaufgaben Studie 2: Ziehaufgaben 
 Touchpad Trackpoint Touchpad Trackpoint 
junge  
Erwachsene 
AN 
26 Jahre (6,6) 
9 weiblich / 6 
männlich 
BN 
23 Jahre (2,9) 
9 weiblich / 6 
männlich 
AN 
26 Jahre (7,9) 
7 weiblich / 3 
männlich 
BN 
22 Jahre (2,8) 
6 weiblich / 4 
männlich 
ältere  
Erwachsene 
CN 
51 Jahre (6,5) 
3 weiblich / 4 
männlich 
DN 
49 Jahre (7,6) 
4 weiblich / 3 
männlich 
EN 
53 Jahre (2,4) 
4 weiblich / 3 
männlich 
FN 
45 Jahre (4,0) 
5 weiblich / 2 
männlich 
 
Die jüngeren Probanden waren bis auf vier Berufstätige alle Schüler und Studenten. 
Alle älteren Probanden waren berufstätig und mit einem breiten Spektrum an Ausbil-
dungsabschlüssen vertreten. Bis auf vier Probanden gaben alle an, regelmäßig einen 
Computer zu nutzen. In Bezug auf die Benutzung von Notebook-Eingabegeräten 
waren alle Teilnehmer Novizen. Keiner hatte zuvor mit einem Trackpoint gearbeitet und 
lediglich zwei Personen hatten geringe Vorerfahrung mit dem Touchpad (diese wurden 
einer Trackpointbedingung zugeordnet). 
 
3.3.2.2.3 Analyse der Daten 
 
Den beiden Studien liegt ein zwei bzw. dreifaktorielles gemischtes Design zugrunde. 
Die beiden Faktoren Alter (24 vs. 50 Jahre) und Bahntransformation (Touchpad vs. 
Trackpoint) sind zweifach gestuft und Zwischensubjektfaktoren. Der dritte Faktor 
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Training ist fünffach gestuft, für den Lernverlauf werden die 640 Trials in fünf Blöcke á 
128 Trials eingeteilt. Dieser Faktor ist messwiederholt und damit ein Innersubjektfaktor. 
Daraus ergeben sich 2 x 2 x 5 Bedingungen, von denen vier unabhängig (Alter x 
Bahntransformation) und fünf messwiederholt (Training) sind. Innerhalb der 20 
Bedingungen werden je 128 Wiederholungen dargeboten. Für die abhängigen 
Variablen wurden zwei- und dreifaktorielle Varianzanalysen berechnet. Nach einem 
Vergleich der Zeiten mit und ohne Tastenfehler gingen in die weiteren Berechnungen 
die fehlerkorrigierten Zeiten ein. Das bedeutet, dass nur die fehlerfreien Trials (94 % 
der Trials) analysiert wurden. 
Zur Prüfung der Bedienbarkeit beider Eingabegeräte durch ältere Nutzer wur-
den die motorischen Leistungsmaße anhand zweifaktorieller Varianzanalysen mit den 
Faktoren Bahntransformation (Zwischensubjekt) und Training (Messwiederholung) 
miteinander verglichen. Mit einer dreifaktoriellen Varianzanalyse mit den Faktoren 
Bahntransformation, Alter (Zwischensubjekt) und Training (Messwiederholung) wurde 
jeweils der Lernverlauf für die beiden Altersgruppen und Eingabegeräte analysiert. 
Zusätzlich wurde der Faktor Training wie schon in Kapitel 2.4.1.2 und 3.2.2.5 erläutert, 
nach Vincent-Hunter transformiert (vgl. Foppa, 1965) und die kriterienorientierte 
Leistungsverbesserung varianzanalytisch ausgewertet. Die subjektiven Maße wurden 
deskriptiv und anhand nicht-parametrischer Testverfahren ausgewertet. Die Antworten 
auf die offene Frage wurden rein qualitativ verwertet. 
In dem folgenden Kapitel werden die Untersuchungsergebnisse zuerst für die 
Studie 1 (Anklickaufgabe), anschließend werden die Ergebnisse der Studie 2 (Ziehauf-
gabe) beschrieben. Den Abschluss bilden die subjektiven Urteile und eine Zusammen-
fassung der Ergebnisse. 
 
 
3.3.2.3 Studie 1 – Anklickaufgabe und die Leistung älterer Nutzer 
 
3.3.2.3.1 Prüfung der Verzerrung durch Fehlertrials 
 
Die im folgenden getesteten Umgreif-, Bewegungs- und Gesamtzeiten bezüglich der 
formulierten Hypothesen sind in Abbildung 74 dargestellt. Der mittelgraue (Touchpad) 
und schwarze Balken (Trackpoint) stellen je die unkorrigierten, also originalen Zeitmit-
telwerte dar, der hellgraue (Touchpad) und dunkelgraue Balken (Trackpoint) visualisie-
ren jeweils die fehlerfreien Zeiten. In 6 % der Trials treten Tastenfehler auf, die in den 
fehlerfreien Zeiten nicht berücksichtigt werden. 
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Abbildung 74: Mittlere Zeiten (ms) für die Anklickaufgabe für Trackpoint und Touchpad mit und ohne 
Fehlertrials (N = 14) 
Unter dem Einfluss der Fehlerkorrektur vermindern sich die Bewegungs- und Gesamt-
zeit um 100 ms. Die multivariate Varianzanalyse mit dem Faktor Bahntransformation 
und den abhängigen Variablen mit sowie ohne Fehlertrials ergibt identische Effekte. In 
den Originaldaten zeigt sich ein signifikanter Effekt der Bahntransformation in der 
Umgreifzeit (F(1,12) = 8,44; p < 0,05), Bewegungszeit (F(1,12) = 13,24; p < 0,01) und 
Gesamtzeit (F(1,12) = 7,51; p < 0,05). Die gleichen Effekte werden für die fehlerfreien 
Zeiten, Umgreifzeit (F(1,12) = 7,54; p < 0,05), Bewegungszeit (F(1,12) = 15,30; p < 0,01) 
und Gesamtzeit (F(1,12) = 8,47; p < 0,05) signifikant. Da sich keine Unterschiede bei den 
Effekten zeigen und der Fokus dieser Studien auf Lernvorgängen liegt, werden bei der 
weiteren Auswertung ausschließlich fehlerfreie Zeiten analysiert. 
 
3.3.2.3.2 Umgreifzeit 
 
ÄLTERE ERWACHSENE: Bei Anklickaufgaben zeigen sich in der Umgreifzeit signifikante 
Haupteffekte für die Faktoren Bahntransformation (F(1,12) = 7,54; p < 0,05) und Training 
(F(4,9) = 7,53; p < 0,01). Die Interaktion wird nicht signifikant. Die mittlere Umgreifzeit 
beträgt 591 ms, davon werden beim Touchpad 708 ms und beim Trackpoint 473 ms 
zum Umgreifen benötigt. Der Unterschied zwischen den beiden Eingabegeräten 
beträgt 235 ms. Die Umgreifzeit ändert sich über die 5 Blöcke (Abbildung 75, Kreise): 
Während im ersten Block noch 777 ms benötigt werden, sinkt die Zeit signifikant im 
Vergleich zu den weiteren Blöcken (2: 633 ms; 3: 541 ms 4: 495 ms; 5: 508 ms). 
 
JUNGE ERWACHSENE: Bei den jungen Erwachsenen werden die Haupteffekte der 
Faktoren Bahntransformation (F(1,28) = 11,24; p < 0,01) und Training (F(4,25) = 7,57; p < 
0,01) signifikant. Deren Interaktion wird auf dem Signifikanzniveau gerade nicht mehr 
signifikant (F(4,25) = 2,64; p = 0,057). Mit dem Trackpoint ist die Umgreifzeit wesentlich 
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kürzer als mit dem Touchpad (351 vs. 482 ms). Die Verbesserung vom 1. zum 5. Block 
beträgt 76 ms (471 vs. 385 ms) und ist beim Trackpoint stärker ausgeprägt als beim 
Touchpad (∆ 121 vs. 31 ms; Abbildung 75, Quadrate). 
  
JUNGE VS. ÄLTERE ERWACHSENE: Bei der dreifaktoriellen Analyse der Umgreifzeit 
werden die Haupteffekte für die Faktoren Bahntransformation (F(1,40) = 20,40 p < 0,01), 
Training (F(4,37) = 18,38; p < 0,01) und Alter (F(1,40) = 18,55; p < 0,01) signifikant. 
Zusätzlich wird die Interaktion zwischen Training und Alter signifikant (F(4,37) = 6,20; p < 
0,01). Im Mittel wird in 504 ms umgegriffen. Am Touchpad ist die Dauer der Umgreifzeit 
um 183 ms länger als am Trackpoint (595 vs. 412 ms). In Abbildung 75 ist die Interak-
tion zwischen Eingabegerät, Training und Alter dargestellt. Im Mittel greifen die 
jüngeren Erwachsenen um 174 ms schneller um als die älteren (416 vs. 591 ms). 
 
Abbildung 75: Mittlere Umgreifzeit (ms) für die jungen (Kreis) und älteren (Raute) Erwachsenen über die 5 
Blöcke á 128 Trials (N = 44) 
Bei den jungen Erwachsenen und den älteren Erwachsenen zeigt sich eine signifikante 
Verbesserung der Umgreifzeit über die Blöcke. Wie in Abbildung 75 zu sehen ist, 
unterscheidet sich jedoch das Niveau der Umgreifzeit der beiden Altersgruppen 
auffällig. Die Anschlusstestungen (Anhang M) ergeben, dass die jungen Erwachsenen 
bis zum dritten Block signifikant schneller umgreifen als die Älteren (1. Block: 312 ms*, 
2.: 206 ms*, 3.: 131 ms*; 4.:104 ms; 5: 119 ms). Danach werden die Unterschiede 
zwischen den beiden Altersgruppen nicht mehr signifikant. 
 
Für die Umgreifzeit zeigten sich Effekte der Bahntransformation und des Alters. Die 
Umgreifzeit der älteren Erwachsenen war um 30 % länger im Vergleich zu den jungen 
Erwachsenen. Außerdem wurde zum Trackpoint um 30 % schneller umgegriffen als 
zum Touchpad (vgl. Experiment 2), bei den älteren Erwachsenen war die Umgreifzeit 
am Trackpoint um 33 %, bei den jüngeren um 27 % kürzer als am Touchpad. Eine 
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1 2 3 4 5
Block
Um
gr
ei
fz
ei
t (
m
s)
junge Erwachsene ältere Erwachsene
Experiment 7: Nutzer im mittleren und späteren Erwachsenenalter  Seite 246 
 
 
 
Interaktion zwischen Alter und Training zeigte, dass die Leistungsverbesserung bei 
beiden Altersgruppen über die 640 Trials evident ist. Jedoch bleibt der Altersunter-
schied nur bis zum dritten Block (512 Trials) bestehen, danach unterscheiden sich 
junge und ältere Erwachsene nicht mehr in der Umgreifzeit. Dieses Ergebnis führte 
auch zur Ablehnung der Interaktionshypothese (Leistungsverbesserung der Ältere 
geringer), denn numerisch betrachtet sank die Dauer der Umgreifzeit bei den jungen 
Erwachsenen vom ersten zum letzen Block lediglich um 16 % (76 ms), während sich 
die Älteren um 35 % (269 ms) verbessern konnten. 
 
3.3.2.3.3 Bewegungszeit 
  
ÄLTERE ERWACHSENE: Für die Bewegungszeit ergeben sich signifikante Haupteffekte 
für die Faktoren Bahntransformation (F(1,12) = 15,30; p < 0,01) und Training (F(4,9) = 
4,53; p < 0,05). Die Interaktion wird nicht signifikant. Im Durchschnitt beträgt die 
Bewegungszeit 2594 ms, am Touchpad beträgt sie nur 1993 ms und am Trackpoint 
dagegen 3196 ms. Die beiden Eingabegeräte unterscheiden sich signifikant um 1202 
ms. Bei beiden Eingabegeräten verbessern sich die Bewegungszeiten über die 5 
Blöcke. In Abbildung 76 sind die Bewegungszeiten für Touchpad und Trackpoint 
dargestellt. Insgesamt, über beide Eingabegeräte gemittelt, nimmt die Bewegungszeit 
von 3256 ms im ersten Block signifikant zum letzten Block (2249 ms) ab. 
 
Abbildung 76: Mittlere Bewegungszeit (ms) von Touchpad und Trackpoint für ältere Erwachsene über die 
5 Blöcke á 128 Trials (N = 14) 
Auch vom zweiten Block (2663 ms) und dritten Block (2486 ms) findet eine signifikante 
Verbesserung zum 5. Block (2249 ms) statt. Die älteren Erwachsenen verbessern ihre 
Bewegungszeit insgesamt um 1008 ms. 
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JUNGE ERWACHSENE: Bei den jungen Erwachsenen werden die Haupteffekte der 
Faktoren Bahntransformation (F(1,28) = 10,24; p < 0,01) und Training (F(4,25) = 12,83; p < 
0,01) signifikant. Die Interaktion wird nicht signifikant. Die durchschnittliche Bewe-
gungszeit liegt bei 1573 ms. Mit dem Touchpad ist die Bewegungszeit um 293 ms 
kürzer als mit dem Trackpoint (1426 vs. 1719 ms). Die jungen Erwachsenen verbes-
sern ihre Bewegungszeit signifikant von 1732 ms im ersten Block auf 1486 ms im 
letzten Block (∆ = 246 ms). Die Trackpointnutzer verbessern sich um 301 ms, können 
aber auch nach 640 Trials das Niveau des Touchpads nicht erreichen (Abbildung 77). 
 
JUNGE VS. ÄLTERE ERWACHSENE: Für ältere verglichen mit jungen Erwachsenen zeigen 
sich bei der Bewegungszeit signifikante Haupteffekte für die Faktoren Bahntransforma-
tion (F(1,40) = 37,25; p < 0,01), Alter (F(1,40) = 69,58; p < 0,01) und Training (F(4,37) = 
14,53; p < 0,01). Außerdem werden sowohl die Interaktion zwischen den Faktoren 
Training und Alter (F(4,37) = 4,93; p < 0,01), zwischen Bahntransformation und Alter 
(F(1,40) = 13,76; p < 0,01) sowie die dreifache Interaktion der Faktoren Training, 
Bahntransformation und Alter (F(4,37) = 2,65; p < 0,05) signifikant. Diese ist in Abbildung 
77 dargestellt. Die Interaktion zwischen Bahntransformation und Training wird tenden-
ziell signifikant (F(4,37) = 2,45; p = 0,06). 
 
Abbildung 77: Mittlere Bewegungszeiten (ms) für die jungen (Kreis) und älteren (Raute) Erwachsenen über 
die 5 Blöcke (N = 34), für Touchpad und Trackpoint getrennt 
In der Abbildung 77 ist zum einen zu sehen, dass sich die Ergebnisse beider Eingabe-
geräte bezüglich des Alters der Bedienenden unterscheiden. Bei dem Touchpad 
unterscheiden sich die gemittelten Bewegungszeiten für junge Erwachsene verglichen 
mit älteren Erwachsenen um 567 ms (1426 vs. 1993 ms). Für den Trackpoint fallen die 
Unterschiede zwischen den jungen und älteren Erwachsenen mit einer Differenz von 
1476 ms noch deutlicher aus (1719 vs. 3195 ms). Insbesondere die älteren Nutzer 
benötigen mit einem Trackpoint bei der Bearbeitung von Anklickaufgaben 46 % mehr 
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Zeit, im Vergleich zu 28 % beim Touchpad. Anhand einer Regressionsanalyse wird 
später der Zusammenhang zwischen den Gestaltungsmerkmalen der Aufgabe (Größe, 
Entfernung von Ziel, Startposition des Zeigers) geklärt. Aber nicht nur das Eingabege-
rät interagiert mit dem Alter des Nutzers, auch das Training wirkt sich unterschiedlich 
bei den untersuchten Gruppen aus. Wie in Abbildung 77 zu sehen ist, verbessern sich 
die Nutzer beider Eingabegeräte vom ersten zum letzten Block. Die jungen Erwachse-
nen verbessern sich im Durchschnitt um 246 ms. Die älteren Erwachsenen verkürzen 
ihre Bewegungszeit durchschnittlich sogar um 1008 ms. Verglichen mit den jungen 
Erwachsenen üben sie sich um das dreifache in der gleichen Zeit. Doch trotz der 
enormen Übung der Älteren bleibt der Unterschied zwischen den jungen und älteren 
Erwachsenen durchgehend bis zum letzten Block signifikant bestehen (1486 vs. 2249 
ms; T(15,86) = 4,72; p < 0,01). 
 
Für die Bewegungszeit zeigten sich Effekte der Bahntransformation in Abhängigkeit 
vom Alter. Das Touchpad wurde um 37 % schneller bedient als der Trackpoint. Effekte 
des Alters zeigten sich ausgeprägter am Trackpoint als am Touchpad, ältere Erwach-
sene waren um 46 % bzw. um 28 % langsamer als junge Erwachsene. Die Interaktion 
zwischen Alter und Training zeigte, dass die Leistungsverbesserung bei beiden 
Altersgruppen über die 640 Trials evident ist und der Altersunterschied bis zum Ende 
des Trainingsverlaufs bestehen bleibt. Aufgrund der Ergebnisse muss die Interaktions-
hypothese (Leistungsverbesserung der Älteren geringer) abgelehnt werden. Ältere 
Erwachsene verbessern sich konträr dazu mit 31 % wesentlich stärker als junge 
Erwachsene (14 %). Trotz dieser enormen Verbesserung erreichten die älteren 
Erwachsenen, besonders die älteren Trackpointnutzer, nicht das gleiche Niveau wie 
die jüngeren Erwachsenen! 
 
GRÖßE, ENTFERNUNG UND RICHTUNG ALS BEEINFLUSSENDE GRÖßEN DER 
BEWEGUNGSZEIT VON ÄLTEREN NUTZERN DER NOTEBOOK-EINGABEGERÄTE 
Anhand einer Regressionsanalyse soll der Zusammenhang zwischen den Gestal-
tungsmerkmalen der Anklickaufgabe (Zielgröße, Zielentfernung, Startposition des 
Zeigers) und der Leistung älterer Nutzer von Eingabegeräten geklärt werden. Die 
Motorik verschlechtert sich mit zunehmendem Lebensalter, dies kann nur bedingt und 
unter günstigen Bedingungen für den Bewegungsausführenden kompensiert werden. 
Wie diese günstigen Bedingungen auf Bedienoberfläche hergestellt werden können, 
soll anhand dieser Analyse untersucht werden. Daher wurde für die Stichprobe der 
älteren Erwachsenen (N = 14) eine schrittweise Regressionsanalyse über die Bewe-
gungszeit gerechnet. Die aufzunehmenden Variablen waren die Zielgröße (2), die 
Zielentfernung (2) und die Startposition des Cursors (8). Die beiden Variablen Zielgrö-
ße und Zielentfernung wurden in das Regressionsmodell aufgenommen (p < 0,05). Die 
Variable Startposition des Cursors liegt hingegen außerhalb des Kriteriums (p > 0,1) 
und wurde deshalb ausgeschlossen. Eine ausführliche Darstellung des Einflusses von 
Zielgröße und -entfernung auf die Leistung älterer Erwachsener kann u.a. bei 
Armbrüster et al. (2004) und Sutter und Ziefle (2004a) nachgelesen werden. 
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Für das Touchpad wurden 89 %, für den Trackpoint 91 % der Varianz in der 
Bewegungszeit durch Zielgröße und –entfernung aufgeklärt. 
BZTouchpad = 2087 ms – 20,31 ms/bits Zielgröße + 1,83 ms/bits Zielentfernung 
Gleichung 5: Regressionsgleichung der Bewegungszeit älterer Touchpadnutzer in Abhängigkeit von 
Zielgröße und -entfernung 
BZTrackpoint = 3938 ms – 44,27 ms/bits Zielgröße + 2,43 ms/bits Zielentfernung 
Gleichung 6: Regressionsgleichung der Bewegungszeit älterer Trackpointnutzer in Abhängigkeit von 
Zielgröße und –entfernung 
Beim Touchpad wurde 48 % der Varianz in der Bewegungszeit durch die Zielgröße und 
41 % durch die Zielentfernung aufgeklärt. Beim Trackpoint jedoch klärte die Zielgröße 
mit 70 % den größten Varianzanteil der Bewegungszeit auf, die Zielentfernung klärte 
mit weiteren 21 % einen wesentlich kleineren Anteil der Varianz in der Bewegungszeit 
auf. Weitere Unterschiede zeigten sich zwischen Touchpad und Trackpoint im Interzept 
(2087 vs. 3938 ms) und in der Steigungskonstanten der Zielgröße (-20,31 vs. –44,27 
ms/bits) aufgrund der Bahntransformation (vgl. Experiment 4). Die schwierigere 
Bahntransformation (Trackpoint) wird auch von älteren Erwachsenen langsamer 
bedient als die einfachere (Touchpad). Zusätzlich wirkt sich die Zunahme der Aufga-
benschwierigkeit (kleinere Zielgröße) doppelt so stark auf die Zunahme der Bewe-
gungszeit aus. Der Einfluss der Zielentfernung war nur gering und unterschied sich 
nicht zwischen Touchpad und Trackpoint (1,83 vs. 2,43 ms/bits). 
 
TRAININGSFUNKTIONEN DER ÄLTEREN ERWACHSENEN NACH VINCENT-HUNTER 
TRANSFORMATION 
Im folgenden wird die Lernleistung älterer Erwachsener hinsichtlich eines extern 
gesetzten Lernerfolg-Kriteriums analysiert. Anhand des Kriteriums werden die fehler-
freien Bewegungszeiten nach der Vincent-Hunter-Transformation umgewandelt. In den 
Kapiteln 2.4.1.2 und 3.2.2.5 wurde bereits das Verfahren zur Umwandlung der 
Rohwerte beschrieben und angewendet. Aufgrund der Transformation wird anstelle der 
Bruttolernleistung die reine Nettolernleistung der Gruppe bis zu dem festgesetzten 
Kriterium betrachtet und auf eine Standardversuchslänge umgerechnet. Folglich 
bedeuten hohe transformierte Werte inhaltlich eine starke Abweichung der Individual-
leistung vom Lernziel. Wird das post-hoc Kriterium nicht erreicht, gehen die Rohwerte 
als transformierte Werte in die Auswertung ein. 
Es stellt sich folglich die Frage nach einem geeigneten Außenkriterium, das den 
Lernerfolg definiert. Für die Transformation im Rahmen des in Kapitel 3.2.2 dargestell-
ten Trainingsexperiments wurde der Median der Bewegungszeiten von Touchpad- und 
Trackpointexperten aus Experiment 1 als Außenkriterium herangezogen. Das bedeute-
te, wenn ein Novize die Anklickaufgabe in 1,18 s (Touchpad) bzw. 1,56 s (Trackpoint) 
bearbeiten kann, dann hat er das Lernziel erreicht und kann als Experte bezeichnet 
werden. Für die Versuchspersonen über 40 ist dieses Kriterium jedoch nicht geeignet, 
da es auf Grund des Altersunterschiedes und den damit einhergehenden Leistungs-
einbußen auf einem zu hohen Niveau liegt und von den Probanden nicht erreicht wird. 
In der vorliegenden Arbeit wird daher ein anderes Lernziel definiert, dass sich aus der 
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Bewegungszeit der Novizen in Experiment 2 im letzten Block (bzjung(5)) und einem 
„Altersbonus“ zusammen setzt (Gleichung 7). Der Altersbonus berechnet sich aus dem 
Mittelwert der Differenzen zwischen den jungen (bzjung) und älteren Erwachsenen 
(bzalt) über die gesamten fünf Blöcke. 
Lernziel= bzjung(5) + (Σ [bzalt-bzjung(1)+bzalt-bzjung(2)+bzalt-bzjung(3)+bzalt-
bzjung(4)+bzalt-bzjung(5)]/5) 
Gleichung 7: Formel für die Zusammensetzung des post-hoc Außenkriteriums zur Vincent-Hunter-
Transformation von Bewegungszeiten älterer Nutzer 
Daraus ergibt sich ein Lernziel von 1887 ms für das Touchpad und 3098 ms für den 
Trackpoint. Nach der Vincent-Hunter-Transformation werden die transformierten Daten 
aus den fünf Blöcken varianzanalytisch ausgewertet. Die Mittelwerte der transformier-
ten Werte und der Rohwerte finden sich in Tabelle 44. 
Tabelle 44: Transformierte Bewegungszeit der Anklickaufgabe in Abhängigkeit vom Eingabegerät (ms; 
Rohwert in Klammern angegeben) 
Bewegungszeit am.... Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 Block 5 
Touchpad 1206 (2388) 
1100 
(1987) 
1073 
(1922) 
1008 
(1845) 
962  
(1824) 
Trackpoint 1507 (4125) 
1395 
(3338) 
1172 
(3051) 
1101 
(2790) 
1054 
(2673) 
 
Man erkennt deutlich, dass die transformierten Werte geringer sind als die Rohwerte 
(Abbildung 78). Gemessen an dem Lernziel sinkt der Lernverlauf bei Touchpad und 
Trackpoint auf ein niedrigeres Niveau ab. 
Die zweifaktorielle Varianzanalyse der transformierten Daten ergibt keine signi-
fikanten Haupteffekte der Faktoren Training und Bahntransformation und auch keine 
Interaktion. Unabhängig vom Eingabegerät unterscheidet sich der Lernzuwachs nicht 
zwischen den Blöcken. Die getrennte Betrachtung des Trainings für Touchpad und 
Trackpoint ergibt, dass an beiden Eingabegeräten in gleichem Ausmaß gelernt wird. 
Dies zeigt, dass die älteren Versuchspersonen einen kontinuierlichen Lernzuwachs zu 
verzeichnen haben der zwischen 1000-1500 ms liegt. Werden die Daten allerdings auf 
Versuchspersonenebene betrachtet, so ist insbesondere die interindividuelle Streuung 
der älteren Probanden bei der späteren Interpretation zu berücksichtigen. Von den 14 
Versuchspersonen liegen vier schon in Block 1 unter dem Außenkriterium, das 
bedeutet, dass ihre Werte in die Auswertung mit einem Lernzuwachs von Null einge-
hen. Im Gegensatz dazu erreichen zwei der Probanden das Lernziel nicht. Gesichert 
ist auf jeden Fall, dass die Rohwert-Analyse die Verbesserung der Leistung über die 5 
Blöcke eher überbewertet und die Vincent-Hunter-Transformation bei der Auswertung 
von Trainingsfunktionen ein hilfreiches Verfahren ist, um den Lernverlauf kriterienorien-
tiert zu analysieren. 
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Abbildung 78: Lernkurven der V-H-transformierten Werte und der Rohwerte (ms) bei Anklickaufgaben für 
Touchpad und Trackpoint (N=14) 
 
3.3.2.3.4 Gesamtzeit 
 
ÄLTERE ERWACHSENE: Bei den älteren Erwachsenen werden die Haupteffekte der 
Faktoren Bahntransformation (F(1,12) = 8,47; p < 0,05) und Training (F(4,9) = 12,56; p < 
0,01) signifikant. Die beiden Faktoren interagieren auf dem Signifikanzniveau tenden-
ziell miteinander (F(4,9) = 3,61; p = 0,051). Wie in Abbildung 79 dargestellt, unterschei-
den sich die durchschnittlichen Gesamtzeiten für Touchpad (graue Raute) und 
Trackpoint (schwarze Raute) sehr deutlich (2702 vs. 3669 ms). Mit über 900 ms 
Differenz wird die gesamte Anklickaufgabe wesentlich schneller mit dem Touchpad 
bearbeitet als mit dem Trackpoint. Im Durchschnitt verbessern sich die älteren Nutzer 
signifikant um 1278 ms, von 4035 ms (1. Block) auf 2757 ms (5. Block). Werden die 
Eingabegeräte getrennt betrachtet, so stellt sich der Verlauf der Trainingsfunktion des 
Touchpads flacher dar als der des Trackpoints. Während sich die älteren Nutzer am 
Touchpad von 3287 ms auf 2442 ms verbessern (∆ 845 ms), verbessern sich die 
Trackpointnutzer mit 1711 ms um das doppelte, von 4783 ms (1.Block) auf 3072 ms (5. 
Block). 
 
JUNGE ERWACHSENE: In der Gesamtzeit zeigt sich ein signifikanter Haupteffekt für den 
Faktor Training (F(4,25) = 15,89; p < 0,01), weitere Effekte oder Interaktionen zeigen sich 
nicht. Die jungen Nutzer der Eingabegeräte verbessern sich in der Bearbeitung der 640 
Trials signifikant von 2197 ms (1. Block) zu 1875 ms (5. Block) um 322 ms. 
 
JUNGE VS. ÄLTERE ERWACHSENE: Für die Gesamtzeit werden alle Haupteffekte und 
Interaktionen signifikant: Faktor Bahntransformation (F(1,40) = 17,79; p < 0,01), Alter 
(F(1,40) = 79,71; p < 0,01), Training (F(4,37) = 26,60; p < 0,01), Interaktion zwischen 
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Training und Alter (F(4,37) = 8,38; p < 0,01); zwischen Bahntransformation und Alter 
(F(1,40) = 9,01; p < 0,01), zwischen Training und Bahntransformation (F(4,37) = 4,19; p < 
0,01) und die dreifache Interaktion der Faktoren Training, Bahntransformation und Alter 
(F(4,37) = 3,42; p < 0,05). Die mittlere Gesamtzeit beträgt 2587 ms. 
 
Abbildung 79: Mittlere Gesamtzeit (ms) für die jungen (Kreis) und älteren (Raute) Erwachsenen über die 5 
Blöcke (N = 34), für Touchpad und Trackpoint getrennt 
Wie in Abbildung 79 dargestellt, verbessern sich die jungen Erwachsenen (Kreis) über 
die 5 Blöcke signifikant. Insgesamt unterscheidet sich die Verbesserung an Touchpad 
und Trackpoint jedoch nicht wesentlich bei den jungen Erwachsenen (222 vs. 422 ms). 
Bei den älteren Erwachsenen (Raute) wirkt sich das Training wesentlich deutlicher auf 
die Gesamtzeit aus. Mit dem Touchpad werden die Älteren um 840 ms schneller, mit 
dem Trackpoint um 1700 ms. Trotz der gegenläufigen Effekte zwischen Umgreifzeit 
(Trackpoint um 235 ms schneller) und Bewegungszeit (Trackpoint um 1202 ms 
langsamer) drückt sich in der Gesamtzeit (Trackpoint insgesamt um 900 ms langsa-
mer) bei den älteren Erwachsenen der Vorteil des Touchpad (2702 ms) gegenüber 
dem Trackpoint (3669 ms) deutlich aus. 
 
Für die Gesamtzeit bestätigten sich Effekte der Bahntransformation für ältere Erwach-
sene. Sie bedienten das Touchpad wesentlich effektiver (um ca. 900 ms) als den 
Trackpoint. Bei jüngeren Erwachsenen zeigte sich dieser Unterschied in der Gesamt-
zeit nicht. Effekte des Alters bestätigten sich: Die älteren Nutzer waren an beiden 
Eingabegeräten wesentlich langsamer (um ca. 2000 ms) als die Jungen. Besonders 
deutlich fiel dies für den Trackpoint auf. Für beide Altersgruppen zeigte sich eine 
deutliche Verbesserung der Gesamtzeit vom ersten zum letzten Block. Die Interakti-
onshypothese wurde nicht bestätigt: Die Gesamtzeit der jungen Erwachsenen sank 
vom ersten zum letzen Block lediglich um 322 ms, während sie bei Älteren um 840-
1700 ms sank. Trotz dieser enormen Verbesserung erreichten die älteren Erwachse-
nen nicht das gleiche Niveau wie die jüngeren. 
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3.3.2.3.5 Genauigkeit der Tastenbedienung 
 
ÄLTERE ERWACHSENE: Im Weiteren soll nun der Leistungsunterschied der beiden 
Faktoren Bahntransformation und Training auch im Hinblick auf die Tastenfehler 
betrachtet werden. Dazu wurde die Anzahl der Klickfehler über alle 640 Trials gemittelt 
und die mittlere Fehlerzahl ausgewertet, die Werte sind in Tabelle 45 angegeben. Die 
Klickfehler streuen stark und deuten auf eine eher heterogene Bearbeitungsweise der 
Probanden hin. 
Tabelle 45: Mittelwerte und Standardabweichungen für die Klickfehler pro Trial (N=14) 
 Touchpad Trackpoint 
Klickfehler 0,095 (s = 0,06) 0,038 (s = 0,03) 
 
Die Varianzanalyse belegt einen signifikanten Unterschied der mittleren Fehleranzahl 
bei den beiden Bahntransformationen (F(1,12) = 5,57; p < 0,05). Weitere Effekte oder 
Interaktionen werden nicht signifikant. Im Durchschnitt werden 0,067 Klickfehler pro 
Anklickaufgabe gemacht, davon entfallen auf das Touchpad 0,057 mehr Klickfehler als 
auf den Trackpoint (0,095 vs. 0,038; Tabelle 45). 
 
JUNGE ERWACHSENE: Die deskriptive Statistik für die Klickfehler ist in Tabelle 46 
dargestellt. Auch für die junge Stichprobe wird eine starke Streuung bei den Klickfeh-
lern beobachtet. 
Tabelle 46: Mittelwerte und Standardabweichungen (ms) für die Klickfehler pro Trial (N=30) 
 Touchpad Trackpoint 
Klickfehler 0,043 (s=0,04) 0,066 (s=0,09) 
 
Für die jungen Erwachsenen werden keine Haupteffekte oder Interaktionen signifikant. 
Im Durchschnitt werden 0,054 Klickfehler pro Anklickaufgabe gemacht. Die Anzahl der 
Klickfehler verringert sich zwar vom 1. (0,087) zum 5. Block (0,044), dies wird jedoch 
nicht signifikant. 
 
JUNGE VS. ÄLTERE ERWACHSENE: Bei der dreifachen Varianzanalyse wird kein Effekt 
oder Interaktion signifikant (Interaktion Bahntransformation und Alter: F(1,40) = 3,75; p = 
0,06). In Abbildung 80 sind die Klickfehler für die beiden Altersgruppen und Eingabege-
räte getrennt dargestellt. Die mittlere Klickfehlerzahl liegt bei 0,06 pro Trial. Wie oben 
dargestellt, ist das Fehlerniveau bei beiden Altersgruppen scheinbar unterschiedlich 
ausgeprägt und variiert sehr stark. Generell fällt auf, dass die Anzahl der Klickfehler 
sehr gering ist und die Probanden nur in 6 % der Trials einen Fehler gemacht haben. 
Doch lassen die hohen Streuungen der Werte darauf schließen, dass die Probanden 
trotz einheitlicher Instruktion „so schnell und genau wie möglich zu arbeiten“, unter-
schiedliche Strategien zur Bearbeitung der Aufgaben verfolgt haben. 
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Abbildung 80: Mittlere Klickfehler (Anzahl) für die jungen (Kreis) und älteren (Raute) Erwachsenen über 
die 5 Blöcke (N = 44), für Touchpad und Trackpoint getrennt 
 
Für die Klickfehler bestätigt sich keine der Hypothesen. Die älteren Erwachsenen 
machten im Vergleich zu den jungen  nicht weniger Klickfehler. So kann ihre schlechte-
re Bearbeitungszeit nicht im Sinne des Speed-Accuracy Tradeoffs erklärt werden. 
 
 
3.3.2.4 Studie 2 – Ziehaufgabe und die Leistung älterer Nutzer 
 
3.3.2.4.1 Prüfung der Verzerrung durch Fehlertrials 
 
Die Umgreif-, Bewegungs- und Gesamtzeiten der älteren Erwachsenen bei der 
Ziehaufgabe sind in Abbildung 81 dargestellt. Der mittelgraue (Touchpad) und schwar-
ze Balken (Trackpoint) stellen je die unkorrigierten, also originalen Zeitmittelwerte dar, 
der hellgraue (Touchpad) und dunkelgraue Balken (Trackpoint) visualisieren jeweils die 
fehlerfreien Zeiten. Bei der Ziehaufgabe, die aus mehreren Teilaufgaben besteht, 
können neben den Anklickfehlern weitere Fehler während des Markierens, Aufneh-
mens und Absetzen des Objektes auftreten. Die fehlerfreien Zeiten setzen sich aus 
den Trials zusammen, die komplett korrekt bearbeitet wurden. Es mussten dafür 28,15 
% der Ziehaufgaben als „Fehlertrials“ gelöscht werden. Wie in Abbildung 81 zu sehen 
ist, vermindern sich die fehlerfreien Zeiten deutlich, so beispielsweise die Bewegungs-
zeit, die sich um 1400 ms reduziert. 
Die multivariate Varianzanalyse mit dem Faktor Bahntransformation und den 
abhängigen Variablen mit Fehlertrials sowie ohne Fehlertrials ergibt nicht für jede 
abhängige Variable identische Effekte. 
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Abbildung 81: Mittlere Zeiten (ms) für die Ziehaufgabe für Trackpoint und Touchpad mit und ohne 
Fehlertrials (N = 14) 
In den Originaldaten zeigt sich ein signifikanter Effekt der Bahntransformation für die 
Umgreifzeit (F(1,12) = 10,30; p < 0,01), nicht für die Bewegungs- (F(1,12) = 2,44; p = 0,14) 
und Gesamzeit (F(1,12) = 1,29; p = 0,28). Für die Umgreifzeit zeigt sich der gleiche 
Effekt auch für die fehlerfreien Zeiten (F(1,12) = 8,01; p < 0,05), wird jetzt jedoch auch für 
Bewegungszeit (F(1,12) = 6,98; p < 0,05) und tendenziell für die Gesamtzeit (F(1,12) = 
3,91; p = 0,07) signifikant. Es zeigt sich hier deutlich, dass die Zeiten mit Tastenfehlern 
zu einer sehr konservativen Schätzung der Effekte kommen, verglichen mit den 
fehlerfreien Zeiten. Für die weitere Analyse wird daher wieder auf die fehlerfreien 
Zeiten zurück gegriffen, um die Lernvorgänge an den beiden Eingabegeräten genauer 
abzubilden. Eine Analyse der Tastenfehler wird angeschlossen. 
 
3.3.2.4.2 Umgreifzeit 
  
ÄLTERE ERWACHSENE: Bei den Ziehaufgaben zeigt sich für die Umgreifzeit ein signifi-
kanter Haupteffekt für den Faktor Bahntransformation (F(1,12) = 8,49; p < 0,05). Der 
Faktor Training sowie die Interaktion werden nicht signifikant. Die mittlere Umgreifzeit 
beträgt 556 ms, davon werden beim Touchpad 701 ms und beim Trackpoint 412 ms 
zum Umgreifen benötigt. Der Unterschied zwischen den beiden Eingabegeräten 
beträgt 289 ms. Die Umgreifzeit ändert sich nicht signifikant über die fünf Trainingsblö-
cke (602 – 552 ms). 
 
JUNGE ERWACHSENE: Bei den jungen Erwachsenen wird der Haupteffekt des Faktors 
Training signifikant (F(4,15) = 7,66; p < 0,01). Der Faktor Bahntransformation wird nicht 
signifikant. Die Faktoren Bahntransformation und Training interagieren jedoch signifi-
kant miteinander (F(4,15) = 3,23; p < 0,05). Die jungen Erwachsenen haben eine 
durchschnittliche Umgreifzeit von 446 ms. Im ersten Block wird mit 506 ms signifikant 
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langsamer umgegriffen als in den darauffolgenden Blöcken (5. Block: 412 ms). Wie in 
Abbildung 82 dargestellt, verbessern sich die jungen Erwachsenen am Touchpad 
(graue Kreise) nicht wesentlich über die fünf Blöcke. Eine deutliche Abnahme der 
Umgreifzeit von 162 ms zeigt sich hingegen bei den Trackpointnutzern (schwarze 
Kreise) von 506 ms im ersten Block zu 344 ms im fünften Block. 
 
JUNGE VS. ÄLTERE ERWACHSENE: Bei der dreifaktoriellen Analyse der Umgreifzeit 
werden die Haupteffekte für die Faktoren Bahntransformation (F(1,30) = 12,82; p < 0,01), 
Training (F(4,27) = 5,66; p < 0,01) und Alter (F(1,30) = 4,42; p < 0,05) signifikant. Zusätz-
lich werden die Interaktionen zwischen Training und Alter (F(4,27) = 3,33; p < 0,05) sowie 
Training und Bahntransformation (F(4,27) = 5,50; p < 0,01) signifikant. Alter und Bahn-
transformation interagieren tendenziell miteinander (F(1,30) = 3,73; p = 0,06), die 
dreifache Interaktion wird nicht signifikant. 
Im Mittel wird in 501 ms umgegriffen. In Abbildung 82 werden die Umgreifzeiten 
für die jungen und älteren Erwachsenen an beiden Eingabegeräten dargestellt. 
 
Abbildung 82: Mittlere Umgreifzeit (ms) für die jungen (Kreis) und älteren (Raute) Erwachsenen an 
Trackpoint und Touchpad über die 5 Blöcke (N = 34) 
Bei jungen und älteren Erwachsenen zeigt sich eine signifikante Verbesserung der 
Umgreifzeit über den Trainingsverlauf (Abbildung 82). Ältere Erwachsene verbessern 
sich am Trackpoint von 551 ms (1. Block) bis 382 ms (5. Block) signifikant, am 
Touchpad jedoch verschlechtern sie sich leicht (651 – 721 ms). Junge Erwachsene 
verbessern sich am Trackpoint von 505 ms (1. Block) bis 343 ms (5. Block) signifikant, 
am Touchpad jedoch nicht signifikant (505 – 480 ms). Die Anschlusstestungen 
(Anhang M) zeigen, dass die jungen Erwachsenen lediglich im ersten Block signifikant 
schneller umgreifen als die Älteren (1. Block: 96 ms*, 2.: 56 ms, 3.: 152 msT; 4.:107 
ms; 5: 140 msT). Danach werden die Unterschiede zwischen den beiden Altersgruppen 
nicht mehr oder nur tendenziell signifikant. 
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Effekte des Trainings zeigten sich in Abhängigkeit von der Bahntransformation: 
Lediglich am Trackpoint wurde die ohnehin bessere Umgreifzeit deutlich verbessert (31 
%), nicht am Touchpad. Außerdem interagiert das Training mit dem Alter: Die jüngeren 
Erwachsenen verbessern sich durch das Training deutlich (19 %), während die älteren 
davon nicht profitierten. So zeigt sich hypothesenkonform, dass junge Erwachsene im 
Gegensatz zu älteren in Ziehaufgaben deutlich vom Training profitieren. 
 
3.3.2.4.3 Bewegungszeit 
 
ÄLTERE ERWACHSENE: Für die Bewegungszeit ergeben sich signifikante Haupteffekte 
für die Faktoren Bahntransformation (F(1,12) = 6,35; p < 0,05) und Training (F(4,9) = 
15,85; p < 0,01). Die Interaktion wird nicht signifikant. Im Durchschnitt beträgt die 
Bewegungszeit 7258 ms, am Touchpad ist sie um 1363 ms kürzer als am Trackpoint 
(6576 vs. 7939 ms). Wie in Abbildung 83 dargestellt, verkürzt sich die Bewegungszeit 
bei beiden Eingabegeräten signifikant um 1646 ms, von 8280 ms im ersten Block zu 
6634 ms im fünften Block. 
 
JUNGE ERWACHSENE: Bei den jungen Erwachsenen werden die Haupteffekte der 
Faktoren Bahntransformation (F(1,18) = 5,47; p < 0,05) und Training (F(4,15) = 54,35; p < 
0,01) signifikant, sie interagieren nicht miteinander. Die durchschnittliche Bewegungs-
zeit liegt bei 5079 ms. Mit dem Touchpad ist die Bewegungszeit um 677 ms kürzer als 
mit dem Trackpoint (4740 vs. 5417 ms) (Abbildung 83). Die jungen Erwachsenen 
verbessern ihre Bewegungszeit signifikant von 5848 ms im ersten Block auf 4642 ms 
im letzten (∆ 1206 ms). 
 
JUNGE VS. ÄLTERE ERWACHSENE: Es werden die Haupteffekte für die Faktoren Bahn-
transformation (F(1,30) = 12,96; p < 0,01), Alter (F(1,30) = 59,13; p < 0,01) und Training 
(F(4,27) = 55,23; p < 0,01) signifikant. Die Interaktion zwischen den Faktoren Training 
und Alter wird tendenziell signifikant (F(4,27) = 2,21; p = 0,94). Weitere Interaktionen 
zeigten sich nicht. Die durchschnittliche Bewegungszeit beträgt 6168 ms. 
In Abbildung 83 ist deutlich zu sehen, dass junge wie auch ältere Erwachsene 
mit dem Touchpad eine um 1020 ms kürzere Bewegungszeit haben als mit dem 
Trackpoint (5658 vs. 6678 ms). Außerdem sind die Bewegungszeiten älterer Nutzer 
durchschnittlich um 2179 ms länger als die der jüngeren (5079 vs. 7258 ms). Dieser 
Unterschied bleibt an beiden Eingabegeräten bestehen und zeigt sich konstant über 
die fünf Blöcke. Durch Übung verbessert sich die Bewegungszeit im Mittel um 1426 ms 
von 7064 im ersten Block zu 5638 ms im letzten Block. Dabei verbessern sich die 
älteren Erwachsenen numerisch stärker (um 1646 ms; 20 %) als die jüngeren Erwach-
senen (um 1206 ms; 21 %). 
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Abbildung 83: Mittlere Bewegungszeit (ms) für die jungen (Kreis) und älteren (Raute) Erwachsenen an 
Touchpad und Trackpoint über die 5 Blöcke (N = 34) 
 
Für die Bewegungszeit zeigten sich Effekte der Bahntransformation und des Alters. Die 
älteren Erwachsenen bedienten das Touchpad um 17 % schneller als den Trackpoint, 
bei den jungen Erwachsenen um 12 %. Generell war die Leistung der älteren Erwach-
senen 30 % schlechter im Vergleich zu den jungen. Effekte des Trainings zeigen eine 
gleichförmige Verbesserung der jungen (21 %) und älteren Erwachsenen (20 %), so 
dass die Interaktion zwischen Alter und Training nicht bestätigt wurde. 
 
 
GRÖßE, ENTFERNUNG UND RICHTUNG ALS BEEINFLUSSENDE GRÖßEN DER 
BEWEGUNGSZEIT VON ÄLTEREN NUTZERN DER NOTEBOOK-EINGABEGERÄTE 
Für die Stichprobe der älteren Erwachsenen (N = 14) wurde eine schrittweise Regres-
sionsanalyse über die Bewegungszeit gerechnet, die aufzunehmenden Variablen 
waren die Zielgröße (2), die Zielentfernung (2) und die Startposition des Cursors (8). 
Die Berechnungen ergeben, dass die beiden Variablen Zielgröße und Zielentfernung in 
das Regressionsmodell aufgenommen (p < 0,05) wurden, der Effekt der Variable 
Startposition des Cursors liegt außerhalb des Kriteriums (p > 0,1) und wurde ausge-
schlossen. 
Für die älteren Touchpadnutzer wurde 95 % der Varianz in der Bewegungszeit 
durch Zielgröße und –entfernung aufgeklärt. Bei den älteren Trackpointnutzern waren 
es 94 % aufgeklärte Varianz. 
BZTouchpad = 6867 ms – 41,52 ms/bits Zielgröße + 3,48 ms/bits Zielentfernung 
Gleichung 8: Regressionsgleichung der Bewegungszeit älterer Touchpadnutzer in Abhängigkeit von 
Zielgröße und -entfernung 
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BZTrackpoint = 9498 ms – 77,38 ms/bits Zielgröße + 3,77 ms/bits Zielentfernung 
Gleichung 9: Regressionsgleichung der Bewegungszeit älterer Trackpointnutzer in Abhängigkeit von 
Zielgröße und -entfernung 
Beim Touchpad wurden 54 % der Bewegungszeit durch die Zielgröße und 41 % durch 
die Zielentfernung aufgeklärt. Beim Trackpoint klärten Zielgröße mit einem Anteil von 
76 % einen größeren Varianzanteil auf; die Zielentfernung klärte mit 18 % einen 
wesentlich kleineren Anteil der Varianz in der Bewegungszeit auf, als mit dem Touch-
pad. Weitere Unterschiede zeigten sich zwischen Touchpad und Trackpoint im 
Interzept (6867 vs. 9498 ms) und in der Steigungskonstante der Zielgröße (-41,52 vs. –
77,38 ms/bits) aufgrund der Bahntransformation (vgl. Experiment 4; Experiment 7 – 
Studie 1). Die schwierigere Bahntransformation (Trackpoint) wird auch von älteren 
Erwachsenen langsamer bedient als die einfachere (Touchpad). Zusätzlich wirkt sich 
die Zunahme der Aufgabenschwierigkeit (kleinere Zielgröße) doppelt so stark auf die 
Zunahme der Bewegungszeit aus. Der Einfluss der Zielentfernung war nur gering und 
unterschied sich nicht zwischen Touchpad und Trackpoint (3,48 vs. 3,77 ms/bits). 
 
TRAININGSFUNKTIONEN DER ÄLTEREN ERWACHSENEN NACH VINCENT-HUNTER 
TRANSFORMATION 
Auch für die Ziehaufgaben soll nun die Lernleistung älterer Erwachsener hinsichtlich 
eines Lernziels nach der Vincent-Hunter-Transformation analysiert werden. Das 
Außenkriterium wird nach Gleichung 7 berechnet, nur dass nun die Bewegungszeiten 
der Ziehaufgabe herangezogen werden. Das Lernziel liegt bei 6143 ms für das 
Touchpad und bei 7499 ms für den Trackpoint. Nach der Vincent-Hunter-
Transformation werden die transformierten Daten varianzanalytisch ausgewertet. Die 
Mittelwerte der Rohwerte und der transformierten Werte finden sich in Tabelle 47. 
Tabelle 47: V-H-transformierte Werte (ms) über alle fünf Blöcke bei der Ziehaufgabe für beide Eingabege-
räte (Rohwerte sind in Klammern angegeben; N=14) 
Bewegungszeit am.... Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 Block 5 
Touchpad 5987  (7764) 
5228 
(6660) 
5091 
(6351) 
4878 
(6110) 
4886 
(5993) 
Trackpoint 5077  (8796) 
5019 
(8294) 
4525 
(7604) 
4719 
(7727) 
4511 
(7273) 
 
An dieser Stellt ist anzumerken, dass bei der Ziehaufgabe alle Versuchspersonen 
jenseits des Lernziels liegen. Acht der insgesamt vierzehn Personen erreichen das 
Lernziel im Verlauf der Trainingsphase, die sechs verbleibenden Probanden konnten 
es nicht erreichen. Für sie war das Lernziel zu hoch gewählt bzw. die Trainingsphase 
zu kurz bemessen. 
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Abbildung 84: Lernkurven der V-H-transformierten Werte und der Rohwerte (ms) bei Ziehaufgaben für 
Touchpad und Trackpoint (N=14) 
Sowohl in Tabelle 47 als auch in Abbildung 84 ist der Unterschied zwischen den 
Rohwerten und den transformierten Werten deutlich zu erkennen. Wie bei der Anklick-
aufgabe verringert die Vincent-Hunter-Transformation das Niveau der Lernkurven. Es 
fällt auf, dass sich durch die Transformation die Lage der Touchpad- und der Track-
pointkurve umgedreht hat. Bei den Rohwerten liegen die Trackpointbenutzer deutlich 
über den Touchpadbenutzern. Sie benötigen also insgesamt länger. Nach der Trans-
formation ist dies jedoch nicht mehr so, die transformierte Bewegungszeit der Track-
pointnutzer ist niedriger als die der Touchpadnutzer. Das bedeutet, dass alle Track-
pointnutzer bezogen auf das Lernziel erfolgreich gelernt haben und damit die transfor-
mierten Zeiten sehr gering ausfallen. Wie oben beschrieben, zeigen sich in den 
Rohwerten signifikante Haupteffekte für die Faktoren Bahntransformation und Training. 
Betrachtet man im Gegenzug die Auswertung der transformierten Werte, so verkleinert 
sich der Lernerfolg beträchtlich. Die Varianzanalyse zeigt weder einen Trainingseffekt 
noch einen Effekt der Bahntransformation. Das bedeutet, dass sich die Probanden in 
ihrer Netto-Leistung über die 5 Blöcke nicht signifikant verbessern. Auch die Leis-
tungsunterschiede zwischen den beiden Eingabegeräten werden durch die Transfor-
mation nivelliert. 
 
3.3.2.4.4 Gesamtzeit 
  
ÄLTERE ERWACHSENE: Bei den älteren Erwachsenen wird der Haupteffekt für den 
Faktor Training (F(4,9) = 14,43; p < 0,01) signifikant, der Faktor Bahntransformation 
(F(1,12) = 3,46; p = 0,09) wird tendenziell signifikant. Die beiden Faktoren interagieren 
nicht miteinander. Die durchschnittliche Gesamtzeit für eine Ziehaufgabe beträgt 7814 
ms. Die älteren Erwachsenen verbessern sich um 1696 ms vom 1. zum 5. Block (8882 
vs. 7186 ms, Abbildung 85). Dabei tendiert das Touchpad zu einer um 1074 ms 
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kürzeren Gesamtzeit als der Trackpoint (7277 vs. 8351 ms). In Abbildung 85 ist zu 
sehen, dass das Niveau der Gesamtzeiten für das Touchpad tendenziell unter dem des 
Trackpoints liegt. Die Verbesserung der Gesamtzeit ist für beide Eingabegeräte gleich, 
die Verbesserung über die 5 Blöcke liegt bei 19 %. 
 
JUNGE ERWACHSENE: In der Gesamtzeit (Abbildung 85) zeigt sich ein signifikanter 
Haupteffekt für den Faktor Training (F(4,15) = 48,49; p < 0,01). Der Faktor Bahntrans-
formation (F(1,18) = 4,04; p = 0,06) und die Interaktion (F(4,15) = 2,75; p = 0,07) werden 
tendenziell signifikant. Die jungen Erwachsenen benötigen im Mittel 5525 ms für eine 
Ziehaufgabe. Sie verbessern sich signifikant um 1300 ms vom 1. zum 5. Block (6354 
vs. 5054 ms). Auch bei den Jüngeren wird das Touchpad mit einer um 590 ms 
tendenziell kürzeren Gesamtzeit schneller bedient als der Trackpoint (5229 vs. 5820 
ms). Beim Vergleich des Lernverlaufs wird am Trackpoint tendenziell stärker gelernt als 
am Touchpad (Verbesserung um 1460 vs. 1140 ms). 
 
JUNGE VS. ÄLTERE ERWACHSENE: Die dreifache Varianzanalyse für die Gesamtzeit 
ergibt signifikante Haupteffekte für die Faktoren Bahntransformation (F(1,30) = 7,86; p < 
0,01), Alter (F(1,30) = 59,46; p < 0,01) und Training (F(4,27) = 51,54; p < 0,01). Die 
Faktoren interagieren nicht signifikant miteinander. In Abbildung 85 sind die gemittelten 
Gesamtzeiten der jungen und älteren Erwachsenen für Touchpad und Trackpoint 
dargestellt. 
 
Abbildung 85: Mittlere Gesamtzeit (ms) für die jungen (Kreis) und älteren (Raute) Erwachsenen an 
Touchpad und Trackpoint über die 5 Blöcke (N = 34) 
Die mittlere Gesamtzeit für die Bearbeitung einer Ziehaufgabe beträgt 6669 ms. Die 
Gesamtzeit am Touchpad fällt um 832 ms kürzer aus als die am Trackpoint (6253 vs. 
7086 ms). Dieser Effekt zeigte sich für junge wie auch für ältere Erwachsene. Zusätz-
lich liegt das Leistungsniveau der älteren Erwachsenen deutlich unter dem der jungen 
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Erwachsenen. Die Älteren haben eine um 2289 ms höhere Gesamtzeit als die Jünge-
ren, wobei am längsten die älteren Trackpointnutzer benötigen (8351 ms). Deutlich 
zeigt sich auch der Trainingseffekt mit einer Verbesserung der Gesamtzeit von 
insgesamt 1498 ms (1. Block: 7618 ms vs. 5.Block: 6120 ms). Wie in Abbildung 85 zu 
sehen ist, verbessern sich die älteren Nutzer stärker als die jüngeren über die 5 Blöcke 
(1696 vs. 1300 ms), auch wenn dieser Unterschied nicht in einer Interaktion signifikant 
wird. Auch erreichen sie trotz der Verbesserung nicht das Leistungsniveau der jungen 
Erwachsenen. 
 
Für die Gesamtzeit bestätigten sich Effekte des Alters. Die älteren Nutzer waren an 
beiden Eingabegeräten um 28 % langsamer als die Jungen. Besonders deutlich fiel 
dies für den Trackpoint auf. Effekte der Bahntransformation zeigten sich lediglich für 
die gesamte Stichprobe. Das Touchpad wurde um 11 % schneller bedient als der 
Trackpoint. Die Interaktionshypothese wurde nicht bestätigt: Die Verbesserung der 
Gesamtzeit ist vergleichbar und betrug bei jungen Erwachsenen 20 % und bei älteren 
Erwachsenen 19 %. Trotz dieser Verbesserung erreichten die älteren Erwachsenen 
nicht das gleiche Niveau wie die jüngeren. 
 
3.3.2.4.5 Genauigkeit der Tastenbedienung - Klickfehler 
 
ÄLTERE ERWACHSENE: Bei den Klickfehlern zeigen sich tendenzielle Effekte für den 
Faktor Bahntransformation (F(1,12) = 3,72; p = 0,078) und den Faktor Training (F(4,9) = 
3,59; p = 0,052). Die mittlere Anzahl der Klickfehler für eine Ziehaufgabe beträgt 0,25 
(Abbildung 86). Mit einer Differenz von 0,22 werden am Touchpad tendenziell mehr 
Fehler gemacht als am Trackpoint (0,36 vs. 0,14). Die Klickfehler verringern sich durch 
die Übung vom 1. zum 5. Block tendenziell um 0,19 (0,41 vs. 0,22). 
 
JUNGE ERWACHSENE: Für die Klickfehler werden weder die beiden Haupteffekte noch 
ihre Interaktion signifikant. Die mittlere Anzahl der Klickfehler beträgt 0,16 pro Trial. 
Wie in Abbildung 86 zu sehen ist, unterscheiden sich die Klickfehler nicht wesentlich 
zwischen Touchpad und Trackpoint (0,18 vs. 0,15). Ebenso findet keine nennenswerte 
Abnahme der Klickfehler vom 1. zum 5. Block statt (0,20 vs. 0,15). 
 
JUNGE VS. ÄLTERE ERWACHSENE: Für die Klickfehler ergibt die dreifache Varianzanaly-
se einen signifikanten Haupteffekt für den Faktor Bahntransformation (F(1,30) = 5,88; p < 
0,05) und eine signifikante Interaktion zwischen Bahntransformation, Training und Alter 
(F(4,27) = 2,82; p < 0,05). Tendenzielle Effekte zeigen sich für die Faktoren Training 
(F(4,27) = 2,26; p = 0,088), Alter (F(1,30) = 3,08; p = 0,089) und der Interaktion zwischen 
Bahntransformation und Alter (F(1,30) = 3,65; p = 0,066). Die gemittelten Klickfehler für 
die jungen und älteren Erwachsenen an Touchpad und Trackpoint sind in Abbildung 86 
dargestellt. 
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Abbildung 86: Klickfehler (%) für die jungen (Kreis) und älteren (Raute) Erwachsenen an Touchpad und 
Trackpoint über die 5 Blöcke (N = 34) 
Die mittlere Anzahl der Klickfehler beträgt 0,21. Am Touchpad werden wesentlich mehr 
Klickfehler gemacht als am Trackpoint (0,27 vs. 0,15). Die Interaktion wzischen 
Training, Alter und Bahntransformation zeigt, dass ältere Nutzer des Touchpads 
wesentlich mehr Klickfehler (0,36) machen als alle anderen. Zusätzlich verringern sie 
ihre Klickfehler vom 1. zum 5. Block um 0,41 Klickfehler (0,68 vs. 0,28), erreichen 
jedoch nicht das Niveau der jüngeren Erwachsenen oder der älteren Trackpointnutzer. 
 
3.3.2.4.6 Genauigkeit der Tastenbedienung - Loslassfehler 
  
ÄLTERE ERWACHSENE: Bei den Loslassfehlern wird die Interaktion zwischen den 
Faktoren Bahntransformation und Training tendenziell signifikant (F(4,9) = 3,08; p = 
0,074), die Haupteffekte werden nicht signifikant. Die mittlere Anzahl der Loslassfehler 
beträgt 0,23. Es zeigt sich also, dass am Touchpad eine tendenzielle Verbesserung 
vom 1. zum 5. Block statt findet (0,40 vs. 0,20, Abbildung 87), während am Trackpoint 
gleichbleibend um 0,24 Loslassfehler gemacht werden. 
 
JUNGE ERWACHSENE: Für die Loslassfehler wird der Effekt des Faktors Training 
tendenziell signifikant (F(4,15) = 2,45; p = 0,092). Weitere Effekte oder Interaktionen 
werden nicht signifikant. Die mittlere Anzahl der Loslassfehler beträgt 0,21 pro Trial. 
Wie in Abbildung 87 zu sehen ist, nehmen die Loslassfehler leicht ab vom 1. zum 5. 
Block (0,25 vs. 0,20). Damit unterscheiden sie sich nicht wesentlich zwischen Touch-
pad und Trackpoint (0,17 vs. 0,24). 
 
JUNGE VS. ÄLTERE ERWACHSENE: Die dreifache Varianzanalyse ergibt Tendenzen für 
den Haupteffekt Training (F(4,27) = 2,65; p = 0,055) und die dreifache Interaktion 
zwischen Bahntransformation, Alter und Training (F(4,27) = 2,23; p = 0,093). Weitere 
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Effekte oder Interaktionen werden nicht signifikant. Die mittlere Anzahl von Loslassfeh-
lern beträgt 0,22 und ist in Abbildung 87 dargestellt. Die Nutzer verbessern sich 
signifikant vom 1. zum 4. Block (0,29 vs. 0,19) um 0,09 Loslassfehler. 
 
Abbildung 87: Loslassfehler (%) für die jungen (Kreis) und älteren (Raute) Erwachsenen an Touchpad und 
Trackpoint über die 5 Blöcke (N = 34) 
 
Für die Klickfehler sind alle Hypothesen abzulehnen. Lediglich ältere Touchpadnutzer 
machten 42 % mehr Klickfehler. Sie profitierten jedoch von der Übung und verbesser-
ten sich dementsprechend über die 5 Blöcke (Minus 0,41 Klickfehler). Sie blieben 
jedoch trotzdem hinter den anderen Nutzern zurück, auch hinter den älteren Track-
pointnutzern. Die Loslassfehler unterstützten die Hypothesen ebenfalls nicht. Keiner 
der Effekte wurde signifikant. Auffällig waren die Streuungen der Loslassfehler, welche 
um die Hälfte und mehr des Mittelwertes lagen. 
 
 
3.3.2.5 Subjektive Beurteilung der Notebook-Eingabegeräte über beide Studien 
 
Da der Untersuchung ein unabhängiges Messdesign zu Grunde liegt, konnten die 
Versuchspersonen keine Vergleichsurteile abgeben. Jede Versuchsperson beurteilte 
im Anschluss an die Untersuchung ihr Eingabegerät anhand folgender Fragen zur 
Bedienung: 
1. Bitte beurteilen Sie im folgenden die Bearbeitung der Aufgabe nach ihrer 
Schwierigkeit30. 
2. Bitte schätzen Sie die Höhe des Aufwandes ein, um mit dem Eingabegerät die 
Aufgabe bearbeiten zu können31. 
                                            
30
 Aufgabenschwierigkeit: leicht (=1), eher leicht (=2), eher schwer (=3), schwer (=4) 
31
 Bearbeitungsaufwand: niedrig (=1), hoch (=2) 
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3. (a) Am Anfang, (b) am Ende (c) insgesamt fiel mir der Umgang mit dem Einga-
begerät ... 32 
Es wurde angenommen, dass die subjektiven Maße mit den objektiven Leistungsma-
ßen korrespondieren und dass das Touchpad als das „einfachere“ Eingabegerät 
beurteilt wird. 
Die Daten wurden anhand nicht-parametrischer Testverfahren (Mann-Whitney-
Test) ausgewertet. Die Benutzerurteile werden deskriptiv (Anzahl der Nennungen) 
dargestellt. 
 
3.3.2.5.1 Aufgabenschwierigkeit 
 
Die Versuchspersonen sollten die Schwierigkeit der bearbeiteten Aufgabe (Frage 1) 
von leicht bis schwer beurteilen. Zur Beurteilung stand eine 4-stufige Skala zur 
Verfügung. Die verbalen Urteile wurden zur statistischen Auswertung kodiert: leicht 
(=1), eher leicht (=2), eher schwer (=3) und schwer (=4). Die Mittelwerte und Standard-
abweichungen für Touchpad und Trackpoint sind getrennt für jede Studie in Tabelle 48 
angegeben. 
Tabelle 48: Mittelwerte und Standardabweichungen der Aufgabenschwierigkeit für Touchpad und 
Trackpoint (N=28; leicht (=1), eher leicht (=2), eher schwer (=3), schwer (=4)) 
 
Touchpad Trackpoint 
Studie 1: Anklickaufgabe 1,43 (0,5) 2,57 (0,8) 
Studie 2: Ziehaufgabe 1,71 (,5) 2,00 (0,8) 
 
Bei den Anklickaufgaben in Studie 1 wird die Aufgabenschwierigkeit mit Touchpad und 
Trackpoint signifikant unterschiedlich bewertet (leicht vs. eher schwer; U = 6,5; p < 
0,05). Bei den Ziehaufgaben in Studie 2 gibt es keinen signifikanten Unterschied 
zwischen den beiden Eingabegeräten (eher leicht). Werden beide Studien zusammen 
gefasst (N=28), so zeigt sich kein signifikanter Unterschied in der Beurteilung. 
 
3.3.2.5.2 Bearbeitungsaufwand 
 
Die Einschätzung des Bearbeitungsaufwandes (Frage 2) konnte auf einer zweistufigen 
Skala mit niedrig (=1) oder hoch (=2) beantwortet werden. Es fällt auf, dass alle 
Versuchspersonen, die mit dem Trackpoint in Studie 2 die Ziehaufgaben bearbeiteten, 
den Aufwand als hoch einschätzten (m=2). Alle Mittelwerte und Standardabweichun-
gen finden sich in nachstehender Tabelle 49. 
                                            
32
 Leichtigkeit des Umgangs: leicht (=1), eher leicht (=2), eher schwer (=3), schwer (=4) 
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Tabelle 49: Mittelwerte und Standardabweichungen des Bearbeitungsaufwandes für Trackpoint und 
Touchpad (N=28; niedrig (=1), hoch (=2)) 
 
Touchpad Trackpoint 
Studie 1: Anklickaufgabe 1,29 (s=0,5) 1,86 (s=0,4) 
Studie 2: Ziehaufgabe 1,43 (s=0,5) 2,00 (s=0,00) 
 
Bei den Anklickaufgaben (Studie 1) wurde der Bearbeitungsaufwand für das Touchpad 
signifikant niedriger bewertet wie für den Trackpoint (niedrig vs. hoch; U = 10,5; p < 
0,05). Dies zeigt sich auch in der Studie 2 für die Ziehaufgaben (U = 10,5; p < 0,05). 
Ebenso bleibt dieser Unterschied bestehen, wenn die Eingabegeräte über beide 
Studien hinweg verglichen werden (N=28; U = 42,0; p < 0,05). Das bedeutet, dass die 
älteren Versuchspersonen unabhängig von dem Aufgabentyp die Arbeit mit dem 
Trackpoint aufwändiger empfanden. 
 
3.3.2.5.3 Leichtigkeit des Umgangs mit dem Eingabegerät 
 
Des weiteren wird bewertet, wie leicht der Umgang mit dem Eingabegerät zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten empfunden wurde (Tabelle 50). Der bearbeitete Aufgabentyp 
wurde hier nicht berücksichtigt. Die Kodierung erfolgte wie bei Frage 1: leicht (=1), eher 
leicht (=2), eher schwer (=3) und schwer (=4). 
Tabelle 50: Mittelwerte und Standardabweichungen der Leichtigkeit des Umgangs für beide Eingabegeräte 
und beide Aufgaben (N=28; leicht (=1), eher leicht (=2), eher schwer (=3), schwer (=4)) 
Leichtigkeit des Umgangs… Touchpad Trackpoint 
am Anfang              (Frage 3 a) 1,93 (s=0,8) 2,57 (s=0,7) 
am Ende                 (Frage 3 b) 1,36 (s= 0,6) 2,21 (s=0,6) 
Insgesamt              (Frage 3 c) 1,43 (s=0,5) 2,14 (s=0,5) 
 
Für alle drei Fragen wird der Unterschied zwischen Touchpad und Trackpoint signifi-
kant (Anfang: U = 51,5; p < 0,05 / Ende: U = 33,5; p < 0,01 / Gesamt: U = 40,0; p < 
0,05). Der Trackpoint wird als weniger leicht im Umgang bewertet, wie das Touchpad 
(eher leicht vs. leicht). 
Das Touchpad wird zu Beginn (Frage 3 a) signifikant weniger leicht im Umgang 
empfunden als zum Ende (Frage 3 b) (T(13) = 2,57; p < 0,05). Auch beim Trackpoint 
tendiert die Bewertung zu Beginn von „eher schwer“ zu „eher leicht“ am Ende (T(13) = 
2,09; p < 0,1). Das heißt, dass die Versuchpersonen den Umgang mit dem jeweiligen 
Eingabegerät am Ende der Untersuchung als leichter empfanden. 
 
Die subjektiven Urteile der Versuchspersonen bestätigen die vorgefundenen Effekte 
der Bahntransformation. Mit dem Touchpad fiel die Aufgabenbearbeitung leichter, der 
Bearbeitungsaufwand war niedriger und die Beurteilung der Leichtigkeit des Umgangs 
fiel positiver aus. Erstaunlich war allerdings, dass trotz der extremen Unterschiede bei 
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den motorischen Leistungsmaßen die subjektive Beurteilung der Aufgaben-
schwierigkeit sehr niedrig ausfiel. Die Bearbeitung der Ziehaufgaben (Studie 2) mit 
dem Trackpoint wurde als „eher leicht“ eingeschätzt. Ein möglicher Grund hierfür war 
allerdings das unabhängige Messdesign, die Versuchspersonen hatten keine Ver-
gleichsbasis zu einem anderen Aufgabentyp oder zu einem anderen Eingabegerät. 
 
 
3.3.2.6 Diskussion und Kritik 
 
EFFEKTE DES ALTERS UND INTERAKTION MIT DER BAHNTRANSFORMATION: Ausgehend von 
der Befundlage wurden in diesem Experiment entwicklungsbedingte Unterschiede bei 
der Bedienung von Eingabegeräten für Erwachsene im mittleren und späteren 
Erwachsenenalter im Vergleich zu jungen Erwachsenen untersucht. Die Befundlage 
zeigt bei der Bedienung der Maus eine bis zu 68 % Leistungsdifferenz zwischen 20-75-
jährigen Erwachsenen in Abhängigkeit vom Alter (Smith et al., 1999). Ältere bedienen 
die Maus langsamer und zusätzlich auch ungenauer (43 % mehr Positionierungsfehler; 
Smith et al., 1999) als junge Erwachsene (Chaparro et al., 1999a, b; Riviere & Thakor, 
1996; Walker et al., 1996). In der vorliegenden Untersuchung zeigten ältere Erwachse-
ne (40-61 Jahre) eine bis zu 37 % langsamere Bearbeitungszeit bei beiden Eingabege-
räten, in der Genauigkeit der Bedienung unterschieden sie sich nicht von jungen 
Erwachsenen. So ist die Altersdifferenz in der vorliegenden Untersuchung um 31 %-
Punkte wesentlich geringer. Dies kann an der langen Trainingsphase liegen: Zur 
Auswertung wurden die 640 Trials gemittelt. Der Altersunterschied könnte im Vergleich 
zu einer kürzeren Betrachtungsdauer aufgrund von Übungseffekten weniger markant 
ausfallen. Dies soll in der Synopse Alter (Kapitel 3.3.3) noch einmal aufgegriffen 
werden. Als Ursache für Altersunterschiede in der Leistung können periphere (Feinmo-
torik, vgl. Experiment 6) und zentrale Faktoren (Bearbeitungsstrategie) herangezogen 
werden. Die Annahme war, dass ältere Erwachsene eine genauere aber zeitintensivere 
Bearbeitungsstrategie verfolgen. Dies lässt sich aufgrund der vorliegenden Untersu-
chung nicht bestätigen, in der eine altersunabhängige vergleichbar genaue Bedienung 
beobachtet wurde. Ältere und junge Erwachsene machten in durchschnittlich 6 % 
(Anklickaufgabe) und 28-31% (Ziehaufgabe) der Trials einen Fehler in der Tastenbe-
dienung. Dies wurde allerdings nicht an Maßen zur Erfassung der Genauigkeit der 
Zeigersteuerung (vgl. Experiment 1) verifiziert, so dass an diesem Punkt offen bleibt, 
inwieweit der Zeitzuwachs durch eine genauere (Armbrüster, 2003; Armbrüster et al., 
2004) oder ungenauere Bearbeitungsstrategie bezogen auf die Zeigersteuerung 
verursacht wird (Riviere & Thakor, 1996; Walker et al., 1996). 
Auch bei den Effekten der Aufgabenmerkmale zeigte sich, analog zu Experi-
ment 4 und 6, dass die Aufgabenschwierigkeit maßgeblich durch die Zielgröße 
verursacht wird, weniger durch die Zielentfernung. Der Einfluss der Aufgabenmerkmale 
ist bei den älteren Erwachsenen vergleichbar hoch wie bei den jungen Erwachsenen 
(im Gegensatz zu Kindern und Jugendlichen: 40 % weniger Varianzaufklärung durch 
Aufgabenschwierigkeit). Die Eingabegeräte werden von älteren Erwachsene generell 
sehr viel langsamer bedient (um Faktor 12 erhöhter Interzept). Die Aufgabenschwierig-
Experiment 7: Nutzer im mittleren und späteren Erwachsenenalter  Seite 268 
 
 
 
keit beeinflusst die Leistung hingegen sehr viel geringer als bei den jungen Erwachse-
nen. Der Zuwachs an Bewegungszeit aufgrund von Zielgröße und Zielentfernung ist 
vergleichbar zu Kindern und Jugendlichen (vgl. Experiment 6). 
 Über diese Untersuchung hinaus könnten Effekte des Alters weiter anhand 
geeigneter abhängiger Variablen spezifiziert werden. Zur Erfassung peripherer 
Verursachungen könnte die Feinmotorik bestimmt werden, während als zentrale Maße 
der Speed-Accuracy Tradeoff bezogen auf die räumliche Genauigkeit des Zeigerweges 
betrachtet werden sollte oder generell die Verarbeitungsgeschwindigkeit erfasst wird 
(Reaktionszeit). 
Effekte der Bahntransformation zeigten sich unabhängig vom Alter der Proban-
den in der Umgreifzeit. Am Trackpoint wurde bis zu 30 % schneller umgegriffen als am 
Touchpad. Dies wurde so nicht erwartet, da für beide Eingabegeräte die Distanz 
zwischen Tastatur (Leertaste) und Eingabegerät identisch ist. Keine Effekte der 
Bahntransformation wurde für die Genauigkeit der Tastenbedienung beobachtet. Für 
die Bewegungszeit waren die Effekte der Bahntransformation abhängig vom Alter des 
Nutzers. Junge Erwachsene bedienten das Eingabegerät mit der einfacheren Bahn-
transformation (Touchpad) bis zu 28 % schneller als das mit der schwierigeren 
(Trackpoint) (vgl. 17-22 % in vorangegangenen Experimenten). Ältere Erwachsene 
bedienten das Touchpad bis zu 46 % schneller als den Trackpoint. Damit ist der Effekt 
der Bahntransformation bei älteren Erwachsenen noch stärker ausgeprägt wie bei 
Kindern und Jugendlichen (30 %) und verweist auch hier auf einen kubischen Zusam-
menhang zwischen Effekten der Bahntransformation und Alter (Teipel, 1988). Die 
gezielte Untersuchung dieser Wechselwirkung steht noch aus. Aus diesem Grund 
können keine Befunde aus der Literatur zu altersspezifischen Effekten der Bahntrans-
formation bezogen auf Eingabegeräte berichtet werden. 
 
EFFEKTE DES ALTERS UND INTERAKTION MIT TRAINING: Die Effekte des Trainings wurden 
hinsichtlich der Leistungsverbesserung und der Konsolidierung der Leistung unter-
sucht. Infolge der kürzeren Trainingsphase als in Experiment 2 (640 vs. 1600 Trials) 
wurde keine Konsolidierung der Leistung angenommen (Card et al., 1978; Tränkle & 
Deutschmann, 1991). Dies konnte für beide Aufgabentypen bestätigt werden. Bezogen 
auf die Leistungsverbesserung konnte gezeigt werden, dass sich ältere Erwachsene 
um 35 % beim Umgreifen (vgl. 16 % junge Erwachsene) und 31 % bei der Zeigerbe-
dienung (vgl. 14 % junge Erwachsene) in Anklickaufgaben verbesserten. Damit ist die 
Leistungsverbesserung konträr zur Hypothese bei den älteren Erwachsenen sogar 
stärker ausgeprägt als bei den jungen, auch wenn die Älteren nach der Trainingsphase 
noch immer nicht das gleiche Leistungsniveau wie die jungen Erwachsenen erreicht 
haben. In Ziehaufgaben wurde hingegen eine gleichförmige Leistungsverbesserung in 
beiden Altersgruppen gefunden (20 %). Dies zeigt, dass ältere Erwachsene sehr stark 
von dem Training profitieren und konträr zu Teipel (1988) die Bedienung von Eingabe-
geräten in gleichem bzw. stärkerem Ausmaß lernen als junge Erwachsene. Bei einer 
lernzielorientierten Auswertung zeigte sich hingegen keinerlei Verbesserung in Anklick- 
oder Ziehaufgaben. Auch in Experiment 2 zeigte sich lediglich in Anklickaufgaben eine 
leichte Verbesserung (12 %). Dies verdeutlicht noch einmal mehr, die konservativere 
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Schätzung des Lernens durch Relation der gezeigten Leistung an einem Lernziel. 
Andererseits zeigt dieses Vorgehen auch die Schwäche von Experiment 2 und 7 auf. In 
diesen beiden Experimenten wurde das Lernziel post-hoc bestimmt. Da die Lernleis-
tung der Gruppe (feste Versuchslänge) sehr inhomogen war, wiesen die Daten eine 
hohe Streuung bezogen auf das Lernziel auf, da von vielen Probanden das Lernziel 
nach Ablauf der Trainingsphase nicht erreicht war. In lernzielorientierten Lernexperi-
menten wird das Kriterium festgesetzt und die Probanden so lange trainiert, bis sie das 
Ziel erreichen (variable Versuchslänge; Card et al., 1978). Im Gegensatz zur vorlie-
genden Vorgehensweise bildet dieses Vorgehen die spezifische Leistungsverbesse-
rung der Gruppe ab (unabhängig vom individuellen Ausgangsniveau wird das Lernziel 
von jedem erreicht), anhand derer der Lernerfolg wesentlich genauer eingeschätzt 
werden kann. 
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3.3.3 Synopse zum Aspekt Alter als nutzerbezogene Eigenschaft 
 
Zum Abschluss dieses Kapitels wird der Aspekt Alter noch einmal übergreifend über 
die verschiedenen Altersstichproben analysiert. Damit wird abschließend die Frage 
nach altersbedingten Unterschieden bei der Bedienung von Eingabegeräten auf einer 
höheren Ebene aufgegriffen. Die im folgenden dargestellten Ergebnisse und Schluss-
folgerungen verknüpfen die in dieser Untersuchungsreihe erhaltenen Einzelergebnisse 
(Experiment 2, 6, 7) in einem Gesamtüberblick. Trotz der unterschiedlichen 
Gruppengrößen und der „groben“ Alterseinteilung wurde diese Metaanalyse berechnet, 
um überhaupt Aufschluss über ein breites Altersspektrum geben zu können, ob und 
wie sich das Alter des Nutzers auf die Bedienung eines Eingabegerätes auswirkt und 
welche Altersgruppen besonders davon betroffen sind. In Tabelle 51 ist die Gesamt-
stichprobe der Metaanalyse dargestellt. Sie besteht aus der Stichprobe der Kinder (AN; 
Experiment 6), Jugendlichen (BN; Experiment 6), jungen Erwachsenen (CN; Experiment 
2) und älteren Erwachsenen (DN; Experiment 7) und umfasst insgesamt 72 Probanden. 
Tabelle 51: Zusammensetzung der Stichprobe für die Metaanalyse (N=72), nach Eingabegeräten getrennt 
 
Touchpad Trackpoint 
Kinder (11 Jahre) A1N (N = 7) A2N (N = 7) 
Jugendliche (15 Jahre) B1N (N = 7) B2N (N = 7) 
Junge Erwachsene (24 Jahre) C1N (N = 15 bzw. 10) C2N (N = 15 bzw. 10) 
Ältere Erwachsene (50 Jahre) D1N (N = 14) D2N (N = 14) 
 
Es wird nun auf der Basis der beiden in diesem Kapitel vorgestellten Untersuchungen 
von Kindern, Jugendlichen (Experiment 6) und erwachsenen Nutzern zwischen 40 und 
61 Jahren (Experiment 7) ein Vergleich mit der Gruppe junger Erwachsener vorge-
nommen. Wie schon Teipel (1988) auf den Höhepunkt der motorischen Entwicklung im 
jungen Erwachsenenalter verwiesen hat, soll auch hier die Stichprobe der jungen 
Erwachsenen als Ausgangspunkt für die durchschnittlich maximale Leistungsfähigkeit 
von Novizen bei der Bedienung von Eingabegeräten dienen. Es wird angenommen, 
dass sich bei einem kubischen Leistungsverlauf über die Lebensspanne, die Leistung 
der Kinder und älteren Erwachsenen vergleichbar ist, jedoch deutlich schlechter im 
Vergleich zu jungen Erwachsenen. Die Leistung der Jugendlichen soll sich nicht mehr 
von den jungen Erwachsenen unterscheiden. 
In einer zweifaktoriellen Varianzanalyse werden die vier Altergruppen (UV 1) 11 
Jahre, 15 Jahre, 24 Jahre und 50 Jahre sowie die beiden Eingabegeräte (UV 2: 
Bahntransformation) auf Unterschiede in den Leistungsmaßen analysiert. Für einen 
vergleichbaren Datensatz gehen die ersten 96 Trials der Anklick- und Ziehaufgabe 
(inklusive der Fehlertrials) aus jeder Stichprobe ein. 
 
ANKLICKAUFGABE: Bei der Anklickaufgabe wird für die Umgreif-, Bewegungs- und die 
Gesamtzeit der Haupteffekt für die Faktoren Alter und Bahntransformation signifikant 
(Tabelle 52). Die Faktoren interagieren nicht signifikant miteinander. Für die Klickfehler 
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zeigt sich kein Effekt. Der Schwerpunkt der Ergebnisdarstellung liegt im folgenden auf 
den Alterseffekten. Sie werden auch grafisch veranschaulicht, wohingegen die Effekte 
der Bahntransformation nur für die Bewegungszeit berichtet werden. 
Tabelle 52: Statistische Prüfgrößen für die signifikanten Haupteffekte der Faktoren Alter und Bahntrans-
formation (N=72) 
 
Faktor Alter Faktor Bahntransformation 
Umgreifzeit F(3,64) = 2,79; p < 0,05 F(1,64) = 9,68; p < 0,01 
Bewegungszeit F(3,64) = 7,52; p < 0,01 F(1,64) = 29,59; p < 0,01 
Gesamtzeit F(3,64) = 7,47; p < 0,01 F(1,64) = 18,05; p < 0,01 
 
Im Mittel beträgt die Umgreifzeit 510 ms. Die Kinder, Jugendlichen und jungen 
Erwachsenen benötigen zwischen 477 und 491 ms zum Umgreifen, die älteren 
Erwachsenen 596 ms (Abbildung 88, Raute). Die Anschlusstestungen ergeben einen 
signifikanten Unterschied zwischen den jungen Erwachsenen und älteren Erwachse-
nen (477 vs. 596 ms; p < 0,05), der 118 ms beträgt. Am Trackpoint wird um 104 ms 
schneller umgegriffen als am Touchpad (459 vs. 562 ms). Dieser Unterschied zwi-
schen Trackpoint und Touchpad zeigt sich in jeder Altersgruppe, ist jedoch am 
stärksten bei den älteren Erwachsenen ausgeprägt (473 vs. 719 ms). 
Für die Bewegungszeit ergeben sich mittlere Zeiten von 2275 ms, die Bewe-
gungszeiten für die vier Altersgruppen sind in Abbildung 88 (Dreieck) dargestellt. 
 
Abbildung 88: Mittlere Zeiten (ms) der Anklickaufgabe für die vier Altersgruppen 
Auffallend sind die Bewegungszeiten der beiden Altersgruppen der Kinder (2464 ms) 
und der älteren Erwachsenen (2692 ms). Ihre Bewegungszeiten sind signifikant länger 
als die der jungen Erwachsenen (1850 ms; p < 0,01 jeweils). Sie liegen um 600-800 
ms hinter den jungen Erwachsenen zurück. Die Jugendlichen liegen mit 2096 ms 
zwischen den Kindern und jungen Erwachsenen und unterscheiden sich tendenziell 
von den älteren Erwachsenen (∆ 596 ms; p = 0,07). Der Effekt der Bahntransformation 
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
11-Jährige 15-Jährige 24-Jährige 50-Jährige
M
itt
le
re
 
Ze
ite
n
 
(m
s)
Bewegungszeit Umgreifzeit Gesamtzeit
Synopse Alter  Seite 272 
 
 
 
zeigt sich in allen vier Altersgruppen. Die Bewegungszeiten für den Trackpoint sind um 
durchschnittlich 814 ms länger als für das Touchpad (2682 vs. 1868 ms). 11-Jährige 
bedienen das Touchpad (einfachere Bahntransformation) um 864 ms schneller als den 
Trackpoint (2031 vs. 2895 ms), 15-Jährige um 746 ms (1722 vs. 2468 ms), 24-Jährige 
um 444 ms (1627 vs. 2071 ms) und 50-Jährige um 1202 ms (2090 vs. 3292 ms). 
 Die Gesamtzeit beträgt durchschnittlich 2786 ms, sie ist am kürzesten für die 
jungen Erwachsenen (2327 ms), gefolgt von den Jugendlichen (2574 ms) und den 
Kindern (2955 ms). Am längsten ist sie für die älteren Erwachsenen (3287 ms; 
Abbildung 88). Somit sind die Kinder signifikant langsamer als die jungen Erwachsenen 
(∆ 628 ms; p < 0,05). Ebenso sind auch die älteren Erwachsenen signifikant langsamer 
als die jungen Erwachsenen (∆ 960 ms; p < 0,01) und die Jugendlichen (∆ 713; p < 
0,05). Trotz des gegensätzlichen Trends zwischen Trackpoint und Touchpad in der 
Umgreif- und Bewegungszeit, zeigt sich in der Gesamtzeit eindeutig ein Vorteil des 
Touchpads von 710 ms vor dem Trackpoint (2431 vs. 3141 ms). 
 Bei den Klickfehlern zeigt sich kein Effekt zwischen den untersuchten Alters-
gruppen und den Eingabegeräten. Im Durchschnitt werden 0,08 Klickfehler pro Trial 
gemacht, was für eine sehr genaue Bearbeitung der Anklickaufgabe spricht. Bei den 
Altersgruppen schwanken die Klickfehler zwischen 0,07 (ältere Erwachsene) und 0,10 
(junge Erwachsene). Am Trackpoint werden gleich viele Anklickfehler gemacht wie am 
Touchpad (0,08 vs. 0,08). Den großen Unterschieden in der Zeit in Abhängigkeit vom 
Alter steht eine altersunabhängige Genauigkeit gegenüber. Im folgenden werden die 
Ergebnisse für die Ziehaufgabe dargestellt. 
 
ZIEHAUFGABE: Für die Ziehaufgabe sind die statistischen Effekte mit ihren Prüfgrößen 
für die Zeiten und Tastenfehler in Tabelle 53 aufgeführt. 
Für die Umgreifzeit (Abbildung 89, Raute) wird der Haupteffekt des Faktors Al-
ter signifikant. Weitere Effekte und Interaktionen werden nicht signifikant. Im Mittel wird 
in 529 ms umgegriffen. Der Alterseffekt zeigt sich bei den älteren Erwachsenen (676 
ms), welche eine im Maximum um 220 ms signifikant längere Umgreifzeit im Vergleich 
zu den Kindern (454 ms), Jugendlichen (459 ms) und jungen Erwachsenen haben (530 
ms; p < 0,05 jeweils). Für Touchpad und Trackpoint ist die Umgreifzeit vergleichbar 
(506 vs. 553 ms). 
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Tabelle 53: Statistische Prüfgrößen für die signifikanten Haupteffekte der Faktoren Alter und Bahntrans-
formation (N=62) 
 
Faktor Alter Faktor Bahntrans-
formation 
Interaktion 
Umgreifzeit F(3,54) = 7,65;  
p < 0,01 
n.s. n.s. 
Bewegungszeit F(3,54) = 10,25;  
p < 0,01 
F(1,54) = 3,91;  
p = 0,053 
n.s. 
Gesamtzeit F(3,54) = 10,07;  
p < 0,01 
F(1,54) = 3,32;  
p = 0,074 
n.s. 
Klickfehler n.s. n.s. F(3,54) = 3,02;  
p < 0,05 
Loslassfehler n.s. n.s. n.s. 
 
In Abbildung 89 ist die Bewegungszeit (Dreieck) für die Kinder, Jugendlichen, jungen 
und älteren Erwachsenen abgebildet. Im Mittel beträgt die Bewegungszeit 8776 ms. 
Auch bei der Ziehaufgabe setzen sich die beiden Gruppen der Kinder und der älteren 
Erwachsenen signifikant von den jungen Erwachsenen ab. Die jungen Erwachsenen 
(7028 ms) sind im Maximum bis zu 3600 ms schneller als die älteren Erwachsenen 
(10680 ms) und die Kinder (9764 ms). Ebenso verhält es sich bei den Jugendlichen, 
diese haben eine signifikant kürzere Bewegungszeit als die älteren Erwachsenen 
(7630 vs. 10680 ms).  
 
Abbildung 89: Mittlere Zeiten (ms) der Ziehaufgabe für die vier Altersgruppen 
Der Effekt der Bahntransformation zeigt sich nur tendenziell in den Altersgruppen. Das 
Touchpad wird tendenziell um 1093 ms schneller bedient als der Trackpoint (8229 vs. 
9322 ms). 11-Jährige bedienen das Touchpad (einfachere Bahntransformation) um 
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1096 ms schneller als den Trackpoint (9215 vs. 10311 ms), 15-Jährige um 2644 ms 
(6308 vs. 8952 ms) und 24-Jährige um 1493 ms (6281 vs. 7774 ms). Bei den 50-
Jährigen wurde das Touchpad um 861 ms langsamer bedient als der Trackpoint 
(11110 vs. 10249 ms). Allerdings zeigte sich diese Tendenz lediglich in den ersten 96 
Trials, die hier zur Auswertung herangezogen wurden. Über einen längeren Versuchs-
zeitraum bedienten auch ältere Erwachsene das Touchpad schneller als den Track-
point (bis zu 46 %, Experiment 7). 
Die mittlere Gesamtzeit (Abbildung 89; Kreis) beträgt 9305 ms. Wie schon für 
die Bewegungszeit beschrieben, benötigen die jungen Erwachsenen eine signifikant 
kürzere Gesamtdauer als die Kinder und älteren Erwachsenen (7557 ms vs. 10218; 
10680 ms). Auch die Jugendlichen sind signifikant schneller als die älteren Erwachse-
nen (7630 vs. 10218 ms). Der maximale Leistungsunterschied liegt bei 3798 ms (p < 
0,01) und betrifft am stärksten die älteren Erwachsenen. Zwischen Touchpad und 
Trackpoint wird der Unterschied tendenziell signifikant, das Touchpad wird um 1046 
ms schneller bedient als der Trackpoint (8782 vs. 9828 ms). Diese Differenz zeigt sich 
am wenigsten ausgeprägt bei den älteren Erwachsenen. 
 Bei den Klickfehlern zeigt sich eine Interaktion zwischen Alter und Bahntrans-
formation. Im Durchschnitt werden 0,33 Klickfehler pro Trial gemacht. Bei den Alters-
gruppen werden am wenigsten Klickfehler von den jungen Erwachsenen (0,21 
Klickfehler) gemacht, gefolgt von den Jugendlichen (0,33), Kindern (0,45) und älteren 
Erwachsenen (0,46). Obwohl der Unterschied zwischen Touchpad und Trackpoint nicht 
signifikant wird (0,41 vs. 0,25), zeigt sich der größte Unterschied zwischen Touchpad 
und Trackpoint bei den älteren Erwachsenen (0,80 vs. 0,12). 
Die Loslassfehler werden weder von dem Faktor Alter noch von dem Faktor 
Bahntransformation beeinflusst. Die Interaktion wird nicht signifikant. Im Mittel werden 
0,35 Loslassfehler pro Trial gemacht, sie liegen zwischen 0,26 Loslassfehler bei den 
jungen Erwachsenen und 0,45 Loslassfehler bei den Kindern. An Touchpad und 
Trackpoint werden gleich viele Loslassfehler gemacht (0,32 vs. 0,38). 
 
ZWISCHENFAZIT ALTER: Die Metaanalyse der Daten zeigt für die Anklickaufgabe, dass 
sich die beiden Altersgruppen der Kinder und ältere Erwachsene stark von den jungen 
Erwachsenen, sich aber auch teilweise von den Jugendlichen absetzen. Gerade die 
jungen Erwachsenen bilden ergonomisch betrachtet den „best case“ ab. Hinsichtlich 
der zeitlichen Bedienleistung sind die älteren Erwachsenen (50-Jährige) in beiden 
Aspekten beim Bedienen eines Eingabegerätes deutlich langsamer. Das betrifft sowohl 
die Umgreifzeit wie auch die Bewegungszeit beim Bearbeiten einer Anklickaufgabe. 
Bei den Kindern (11-Jährige) zeigt sich dies hauptsächlich in der Bewegungszeit. 
Verglichen mit den jungen Erwachsenen, die in diesem Fall den Richtwert liefern, 
belaufen sich die Einbußen bei der Umgreifzeit um 25 % für die älteren Erwachsenen. 
Bei der Bewegungszeit sind Kinder und ältere Erwachsene sogar um 33 bzw. 46% 
langsamer als junge Erwachsene. Während junge Erwachsene ein Eingabegerät mit 
einer schwierigen Bahntransformation (Trackpoint vs. Touchpad) lediglich um 21 % 
langsamer bedienen, wirkte sich die Bahntransformation des Eingabegerätes am 
stärksten bei den älteren Erwachsenen (37 %) und den Kindern und Jugendlichen (je 
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30 %) auf die Leistung aus. Dies wurde auch so aufgrund des kubischen Entwick-
lungsverlaufs für viele kognitive und motorische Funktionen (Teipel, 1988) angenom-
men. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass junge Erwachsene aufgrund ihrer 
Fähigkeiten viel adaptiver auf schwierige Anforderungen reagieren. 
 Auch bei der Ziehaufgabe setzen sich die älteren Erwachsenen und die Kinder 
deutlich von den jungen Erwachsenen ab, teilweise auch von den Jugendlichen. 
Bezogen auf die motorischen Zeiten sind die älteren Erwachsenen (50-Jährige) in der 
Gesamtzeit bei der Bearbeitung der Ziehaufgabe deutlich langsamer. Dies zeigt sich 
beim Umgreifen zum Eingabegerät, wobei sie hier sogar langsamer sind als die Kinder, 
wie auch beim Bewegen des Cursors. Bei den Kindern (11-Jährige) zeigen sich 
längere Bewegungs- und Gesamtzeiten. Im Vergleich mit den jungen Erwachsenen ist 
die Umgreifzeit der älteren Erwachsenen um 28 % länger, die Bewegungszeit der 
Kinder und älteren Erwachsenen ist um 39 bzw. 52 % länger. Die Daten weisen 
außerdem darauf hin, dass die Schwierigkeiten bei der Bearbeitung von Ziehaufgaben 
größtenteils unspezifischer Natur sind und sich generell, an beiden untersuchten 
Eingabegeräten in ähnlichem Ausmaß zeigen. Die Probleme der älteren Erwachsenen 
und Kinder beschränken sich auf das Umgreifen und die Cursorsteuerung, nicht auf die 
Bedienung der Maustasten. 
Die Ziehaufgabe war schwieriger als die Anklickaufgabe und Effekte der Bahn-
transformation wirkten sich nur schwach aus (bei generell sehr hohen Zeiten). Wäh-
rend junge Erwachsene (19 %) und Jugendliche (30 %) den Trackpoint konstant 
langsamer bedienten als das Touchpad, zeigte sich bei Kindern (11 %) und älteren 
Erwachsenen (Touchpad um 7 % langsamer) nur ein sehr schwacher, bei den älteren 
Erwachsenen sogar ein inverser Effekt der Bahntransformation. Dies deutet darauf hin, 
dass Kinder und ältere Erwachsene sehr stark mit einer allgemein langsameren 
Bearbeitung bei schwierigen Anforderungen (z.B. schwierige Bahntransformation, 
schwieriger Aufgabentyp) reagieren. Ihr motorisches System hat noch nicht (Kinder) 
bzw. nicht mehr (ältere Erwachsene) ausreichend Kapazität (Teipel, 1988), so dass sie 
unverhältnismäßig lange zur Bearbeitung der Aufgabe benötigen. Aufgrund der 
generell langsameren Bearbeitung wird der Trackpoint „relativ“ gut kontrolliert, so dass 
sich die Unterschiede in der Bahntransformation nicht mehr so stark auswirken. 
 
 
Mit dieser Zusammenfassung zum Aspekt Alter als wichtige Nutzereigenschaft, soll 
nun der Fokus auf die Gesundheit bzw. auf muskuloskeletale Beschwerden des 
Nutzers gelenkt werden. Dies wird aus zwei verschiedenen Blickwinkeln geschehen: 
Erstens soll analysiert werden, welche Gesundheitsrisiken der Umgang mit Eingabege-
räten in sich birgt. Dazu wird in dem folgenden Kapitel ein Instrument vorgestellt, dass 
zur Erhebung der Beanspruchung beim Bedienen eines Eingabegerätes entwickelt und 
eingesetzt wurde (Sutter & Ziefle, 2003a, 2005c). Als Baseline wurden junge und 
gesunde Nutzer (im Rahmen des Experimentes 2) an Touchpad und Trackpoint 
untersucht. Sie werden als Referenzstichprobe für Nutzer mit muskuloskeletalen 
Erkrankungen herangezogen. Des weiteren soll betrachtet werden, welchen Einfluss 
Beeinträchtigungen des muskuloskeletalen Apparates auf die Nutzung von Notebook-
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Eingabegeräten haben. Das Kapitel schließt mit einer Einordnung der Fallstudien in 
bestehende Befunde und der Diskussion um die praktische Relevanz der Ergebnisse. 
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3.4 Muskuloskeletale Beschwerden bei der Bedienung von Note-
book-Eingabegeräten 
 
 
3.4.1 Diagnostik muskuloskeletaler Beschwerden bei jungen und gesun-
den Nutzern von Notebook-Eingabegeräten 
 
3.4.1.1 Fragestellung 
 
Ausgangspunkt dieser Untersuchung ist die Zunahme an muskuloskeletalen Erkran-
kungen in den oberen Extremitäten, Nacken und Schultern im Zusammenhang mit den 
Belastungen am Bildschirmarbeitsplatz. Obwohl dieser Zusammenhang bekannt ist 
und schon im Fokus vieler Untersuchungen stand (eine Übersicht gibt Gordon, Blair & 
Fine, 1994; Punnett & Berqvist, 1997), gibt es bis heute keinen Beweis für ein Krank-
heitsbild, das speziell mit der Nutzung von Eingabegeräten assoziiert ist. Doch Studien 
deuten darauf hin, dass das Risiko für Beschwerden im Handgelenk-Finger-Bereich bei 
intensivem Mausgebrauch um den Faktor 7,4 erhöht ist (z.B. Hagberg, 1995). So wird 
in den letzten Jahren die Aufmerksamkeit zunehmend auf Computermaus-Nutzer 
gelenkt, die an RSI erkrankten (z.B. Bernard, 1997; National Research Council, 2001). 
Es wird diskutiert, ob der exzessive und repetitive Einsatz der Maus bei der Arbeit ein 
mögliches Risiko für RSI darstellt (z.B. Gordon et al., 1994). Extreme Gelenkstellun-
gen, Kraftaufwand und wiederholte Bewegungen sind inzwischen als Risikofaktoren für 
RSI etabliert. Daher ist Gegenstand dieser Untersuchung den Risikofaktor „wiederholte 
Bewegungen“ bei der Nutzung der beiden Notebook-Eingabegeräte Touchpad und 
Trackpoint näher zu betrachten. Bewegungen, welche über einen längeren Zeitraum 
wiederholt ausgeführt werden, führen zu einer anhaltenden Muskelaktivität. Bei 
fehlenden Erholungsphasen werden nozizeptive Nerven gereizt, es kommt zu Be-
schwerden (Hägg, 1991; National Research Council, 2001; Sorgatz, 2002). Der 
Kreislauf von wiederholter Belastung, unzureichender Reparaturprozesse und chroni-
scher Gewebeschäden wird bei der Entstehung von repetitiven Belastungserkrankun-
gen diskutiert (National Research Council, 2001; Sorgatz, 2002). Für die vorliegende 
Untersuchung wird angenommen, dass das wiederholte Bedienen eines Eingabegerä-
tes über einen mehrstündigen Zeitraum (UV 1) zu einer muskuloskeletalen Belastung 
führt. Die Erhebung der Beanspruchung erfolgte an gesunden jungen Erwachsenen. 
Es wird angenommen, dass bei jungen und gesunden Nutzern keine körperlichen 
Beschwerden vorliegen (Vorhermessung). Durch die Belastung werden muskuloskele-
tale Beschwerden im Bereich der Finger, Hand und Handgelenk aufkommen und leicht 
ansteigen. Es wird erwartet, dass die Beschwerden am Ende der Untersuchung höher 
sind als zu Beginn. Folglich wird davon ausgegangen, dass sogar schon bei gesunden 
jungen Nutzern – dem „best case“ – nach mehrstündiger Bedienung von Eingabegerä-
ten ein Beschwerdezuwachs festgestellt werden kann. Ein differentielles Beschwerde-
bild in Anhängigkeit vom Eingabegerät (UV 2) wird exploriert. Es wird erwartet, dass 
sich die subjektive Bewertung der Beschwerden zwischen den beiden Eingabegeräten 
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unterscheidet. Für den Trackpoint werden eher Beschwerden in Finger, Hand und 
Unterarm erwartet, da die Zeigersteuerung durch sehr kleine Bewegungen des Fingers 
erfolgt, während Hand und Unterarm auf dem Gehäuse aufliegen. Daher wird für den 
Trackpoint eine eher periphere Belastungskonzentration erwartet. Beim Touchpad wird 
erwartet, dass sich Beschwerden im Oberarm und Schulter zeigen. Diese Körperregion 
übernimmt eine stabilisierende Rolle bei der Bewegungsausführung am Touchpad, da 
die Hand für eine freie Beweglichkeit nicht abgelegt werden kann. 
Zur Durchführung der Belastungsanalyse wurde in der vorliegenden Arbeit ein 
Verfahren entwickelt und evaluiert, mit dem die muskuloskeletale Beanspruchung auf 
mehreren Dimensionen diagnostiziert werden kann. In diesem Kapitel wird die 
Beanspruchungsanalyse aus methodischer wie auch inhaltlicher Sicht dargestellt und 
erläutert. In der speziellen Methode wird auf die Entwicklung des Fragebogens 
eingegangen. Die Evaluation des Fragebogens erfolgte in mehreren Schritten: 
Itemanalyse, Bewertung und Umstrukturierung des Fragebogens. Die Ergebnisse der 
revidierten Fassung werden dargestellt (Kapitel 3.4.1.3.3 und 3.4.1.3.4) und werden 
später als Baseline für die Fallstudien (Kapitel 3.4.2) herangezogen. 
 
 
3.4.1.2 Methode 
  
3.4.1.2.1 Abhängige Variable – körperliche Beanspruchung 
 
Der Iterative Strain Survey (= ISS) ist ein Beschwerdefragebogen (Sutter & Ziefle, 
2003a, 2005c), der auf einem Verfahren von Ziefle (2003b) basiert, welche Skalen von 
Grandjean et al. (1983) und Heller (1985) zur Erfassung von Beschwerden am 
Bildschirmarbeitsplatz kombinierte. Dies wurde hier aufgegriffen und auf Körperteile, 
die bei der Bedienung von Eingabegeräten involviert sind, abgestimmt. Zur Absiche-
rung der Güte des Beschwerdeverfahrens wurde eine Itemanalyse durchgeführt und 
auf ihrer Grundlage die endgültige Form des Beschwerdefragebogens bestimmt. 
Zuerst soll die Einschätzung der Beschwerden anhand des Verfahrens erläutert 
werden. Die Durchführung erfolgt in drei Schritten in Form eines Interviews: 
1. In Abbildung 90 ist der Beschwerdefragebogen zur Erfassung der körperlichen 
Beanspruchung durch Eingabegeräte abgebildet (Sutter & Ziefle, 2003a). Zu-
erst stufen die Probanden ihre momentanen Muskelbeschwerden für 12 einzel-
ne Körperbereiche nacheinander als „entspannt“, „angespannt“ oder 
„beschwerlich/schmerzhaft“ ein (Grandjean et al., 1983). 
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Körperteil Beanspruchungsdimension KUV-Wert Beschwerdewert 
Nacken entspannt        O angespannt        O schmerzhaft        O   
Rechte Schulter entspannt        O angespannt        O schmerzhaft        O   
Linke Schulter entspannt        O angespannt        O schmerzhaft        O   
Rücken entspannt        O angespannt        O schmerzhaft        O   
Rechter Oberarm entspannt        O angespannt        O schmerzhaft        O   
Linker Oberarm entspannt        O angespannt        O schmerzhaft        O   
Rechter Unterarm entspannt        O angespannt        O schmerzhaft        O   
Linker Unterarm entspannt        O angespannt        O schmerzhaft        O   
Rechte Hand/-gelenk entspannt        O angespannt        O schmerzhaft        O   
Linke Hand/-gelenk entspannt        O angespannt        O schmerzhaft        O   
Rechte Finger entspannt        O angespannt        O schmerzhaft        O   
Linke Finger entspannt        O angespannt        O schmerzhaft        O   
 
Abbildung 90: ISS-Beschwerdefragebogen von Sutter und Ziefle (2003a) zur Erfassung der körperlichen 
Beanspruchung durch Notebook-Eingabegeräte 
2. Für angespannte oder schmerzhafte Körperbereiche wird die grobe Klassifikati-
on der Beschwerden nun zusätzlich in zwei Schritten genauer eingeschätzt. 
Dazu wurde das zweistufige Kategorienunterteilungsverfahren (= KUV) von Hel-
ler (1985) eingesetzt. Die Probanden bestimmen innerhalb der verbalen Di-
mension „angespannt“ oder „schmerzhaft“ das genaue Ausmaß bzw. die Stärke 
der Anspannung oder Schmerzhaftigkeit. Ihnen wird die Skala mit den fünf ver-
balen Urteilen - wenig, etwas, mittel, stark, sehr stark - vorgelegt. Die Proban-
den geben ein Urteil für jedes angespannte oder schmerzhafte Körperteil ab. 
3. Zuletzt wird das Ausmaß der Beschwerden innerhalb der verbalen Kategorie 
numerisch eingeschätzt, zwischen 0-10 für „wenig“, 10-20 für „etwas“, 20-30 für 
„mittel“, 30-40 für „stark“ oder zwischen 40-50 für „sehr stark“ (= KUV-Wert). 
Die Dimension der Beschwerden geht als Gewichtung des numerischen Urteils ein und 
bildet mit ihm zusammen einen Beschwerdewert für jedes Körperteil. Die Urteile auf 
der Dimension  
• „schmerzhaft“ werden doppelt gewichtet ( x 2), 
• „angespannt“ werden einfach gewichtet ( x 1), 
• die Dimension „entspannt“ geht mit Null in den Beschwerdewert ein. 
Wenn bspw. ein Proband seine rechte Hand als stark schmerzhaft einschätzt und 
einen KUV-Wert von 33 zuordnet, so beträgt der gewichtete Beschwerdewert 66 
Punkte (33 (KUV-Wert) x 2 (Dimension schmerzhaft)). Der Beschwerdewert kann für 
jedes Körperteil einen Wert zwischen 0 und 100 annehmen (entspannt – sehr stark 
schmerzhaft). Für die Auswertung werden die Beschwerdewerte für Linkshänder 
umgepolt, d.h., dass die Beschwerdewerte für die rechte Körperhälfte immer die Werte 
der dominanten Körperhälfte sind. Analog dazu werden alle Beschwerdewerte der 
nicht-dominanten Körperseite mit „links“ bezeichnet. 
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Die 12 Beschwerdewerte können entweder zu einem Gesamtwert aufsummiert 
werden oder einzeln betrachtet werden. Für den kompletten Fragebogen kann ein 
Gesamtbeschwerdewert zwischen 0 Punkten (Minimum) und 1200 (Maximum) 
annehmen. 
 
3.4.1.2.2 Versuchsablauf 
 
Die Datenerhebung erfolgte im Rahmen von Experiment 2. Der Versuchsgruppenplan 
für diese Untersuchung ist in Tabelle 54 abgebildet. Die Dauer der Belastungsexpositi-
on betrug für jede Person etwa 6 Stunden in der Haupterhebung (10 (Touchpad) und 
11 Probanden (Trackpoint) bearbeiteten Anklick- und Ziehaufgabe) und 2 Stunden in 
der Nacherhebung (je 5 Probanden an Touchpad und Trackpoint bearbeiteten nur 
Anklickaufgaben). In drei bzw. einer Sitzung á 2 Stunden wurde die muskuloskeletale 
Beanspruchung gemessen.  
Tabelle 54: Versuchsgruppenplan mit den unabhängigen Stichproben A, B, C und D die Indices geben den 
Expertisegrad an (N = Novize) 
 
Touchpad Trackpoint 
Novize (Anklickaufgabe) AN+CN (N = 10 + 5) BN+DN (N = 11 + 5) 
Novize (Ziehaufgabe) AN (N = 10) BN (N = 11) 
 
Die Anklickaufgabe wurde von je 15-16 Novizen entweder mit einem Touchpad oder 
Trackpoint bearbeitet, die Ziehaufgaben wurden von je 10-11 Novizen pro Eingabege-
rät bearbeitet. 
Der Versuchsablauf und die Messzeitpunkte sind in Abbildung 91 dargestellt. 
Zu Beginn wurden die Probanden neben demografischen Daten nach generellen 
Beschwerden in den 12 relevanten Körperteilen (s.o.) befragt (Fragebogen Anhang N). 
Zusätzlich wurden in der Sitzung 1 (SI) die aktuellen Beschwerden anhand des 
Beschwerdefragebogens erhoben (t0 SI; Abbildung 91). Daran schloss sich die 
Bearbeitung der Anklick- oder Ziehaufgaben mit dem Eingabegerät an. Der Instruktion 
und fünf Übungstrials folgten die experimentellen Trials der Anklick- und Ziehaufgabe. 
In der Haupterhebung (Stichproben AN und BN) wurde abwechselnd mit den Anklick- 
oder Ziehaufgaben begonnen, in der Nacherhebung (Stichproben CN und DN) wurden 
ausschließlich Anklickaufgaben bearbeitet. 
Die 1600 Trials der Anklickaufgabe wurden in einer Sitzung (Sitzung I = SI) be-
arbeitet. Nach 800 Trials wurden die aktuellen Beschwerden erneut abgefragt (t1 SI) 
sowie nach weiteren 800 Trials noch einmal (t2 SI). Die 1600 Trials der Ziehaufgabe 
wurden in zwei Sitzungen (Sitzung II & III) mit je 800 Trials aufgeteilt. Die beiden 
Sitzungen fanden an zwei aufeinanderfolgenden Tagen statt. Zu Beginn der Sitzungen 
II und III erfolgte eine Vorhermessung der aktuellen Beschwerden (t0 SII und t0 SIII), 
dann wurden die 800 Ziehaufgaben bearbeitet. Die Sitzung schloss mit der Nachher-
messung der aktuellen Beschwerden (t1 SII und t1 SIII). 
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Abbildung 91: Versuchsablauf mit Messzeitpunkten 
 
3.4.1.2.3 Teilnehmer 
 
ANKLICKAUFGABE: Für die Anklickaufgabe umfasste die Stichprobe 31 Probanden (19 
Frauen, 12 Männer), von denen 26 Studierende unterschiedlicher Fachrichtungen, ein 
Oberstufenschüler und 4 Berufstätige waren. Ihr Alter lag zwischen 16 und 42 Jahren, 
im Durchschnitt bei 24 Jahren (sd = 5,26). Für die unabhängigen Versuchsgruppen für 
Touchpad und Trackpoint wurde jeweils Alter, Geschlecht und die bestehenden 
Beschwerden kontrolliert. Die Mittelwerte bzw. Häufigkeiten für Alter und Geschlecht 
sind in Tabelle 55 dargestellt. Der Mittelwertsvergleich für das Alter wird nicht signifi-
kant (T(18,55) = 1,97; p = 0,06). 
 
ZIEHAUFGABE: Die Stichprobe für die Ziehaufgaben setzte sich aus 21 Personen der 
oberen Stichprobe (14 Frauen, 7 Männer) zusammen, davon waren 20 Studierende 
des Instituts für Psychologie, sowie ein Oberstufenschüler, im Alter von 16 bis 42 
Jahren (m = 24 Jahre; sd = 5,99). Die Mittelwerte bzw. Häufigkeiten für Alter und 
Geschlecht sind in Tabelle 55 dargestellt. Der Mittelwertsvergleich für das Alter der 
beiden unabhängigen Touchpad- und Trackpointgruppen wird nicht signifikant (T(18,55) = 
1,54; p = 0,15). 
Die bestehenden Beschwerden der jungen Erwachsenen werden in der Be-
schreibung der Teilnehmer dargestellt. Es wird angenommen, dass sie bei jungen und 
gesunden Probanden sehr gering sind. Die Beschwerden wurden auf den beiden 
Dimensionen „verspannt“ und „schmerzhaft“ erfasst und wurden nach ihrem zeitlichen 
Auftreten bewertet (0 = nie, 1 = selten, 2 = gelegentlich, 3 = fast täglich). Wie auch für 
die aktuellen Beschwerden wurden 12 Körperteile / -bereiche abgefragt. Eine ausführli-
che Beschreibung der Probandengruppen ist bei Sutter und Ziefle (2005b) nachzule-
sen. Generell zeigten sich keine oder nur geringe Beschwerden. 16 (von 31) und 11 
(von 21) Probanden berichteten Beschwerden in den oberen Extremitäten, Rücken 
oder Nacken: Von diesen schrieben 9 bzw. 7 Probanden diese Beschwerden sogar der 
Arbeit am Computer zu. Dies führte bei 5 bzw. 4 Personen dieser Gruppe dazu, dass 
1-800 
Anklick-
aufgaben
801-1600 
Anklick-
aufgaben
1-800   
Zieh-
aufgaben
801-1600   
Zieh-
aufgaben
Sitzung I Sitzung II Sitzung III
Generelle 
Beschwerden
t0 SI t1 SI t2 SI
t0 SII t1 SII
t0 SIII t1 SIII
Messzeitpunkte 
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Beschwerden
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sie Veränderungen ihres Computer-Arbeitsplatzes vornahmen. Die Probanden gaben 
eher Verspannungen als Schmerzen an, die gelegentlich bis selten auftraten. Am 
häufigsten wurden Nackenverspannungen genannt (12 Probanden), die im Durch-
schnitt von einem Probanden fast täglich, von sieben gelegentlich und von vier 
Probanden selten berichtet wurden. 
Tabelle 55: Mittelwerte bzw. Häufigkeit für Alter und Geschlecht 
 
 Touchpad Trackpoint 
Anklickaufgabe N = 15 
26 Jahre (6,6) 
9 weiblich / 6 männlich 
N = 16 
23 Jahre (2,8) 
10 weiblich / 6 männlich 
Ziehaufgabe N = 10 
26 Jahre (7,9) 
7 weiblich / 3 männlich 
N = 11 
22 Jahre (2,7) 
7 weiblich / 4 männlich 
In einem posthoc-Vergleich wurden jeweils die beiden unabhängigen Gruppen für 
Touchpad und Trackpoint für die Anklickaufgabe (N=31) und die Ziehaufgabe (N=21) 
hinsichtlich ihrer Verspannungen und Schmerzen verglichen. Die nicht-parametrischen 
Tests ergaben für die 12 Körperteile keine signifikanten Unterschiede in den Verspan-
nungs- und Schmerzurteilen der Probanden. Es kann also davon ausgegangen 
werden, dass sich die beiden unabhängigen Eingabegeräte-Gruppen für die Anklick- 
und Ziehaufgabe hinsichtlich Alter, Geschlecht und bestehender Beschwerden nicht 
unterscheiden. 
 
3.4.1.2.4 Analyse der Daten 
 
Im folgenden werden die Ergebnisse für die beiden Aufgabentypen getrennt darge-
stellt. Zur Bestimmung der Güte des Fragebogens wurden zwei Itemanalysen durchge-
führt. Im ersten Schritt wurden Itemschwierigkeit und Trennschärfe für die 12 Körpertei-
le / -bereiche berechnet. Auf der Basis dieser Parameter erfolgte die Auswahl der 
geeigneten Körperteile für die weitere Analyse. Die Homogenität der Items wurde 
anhand von Cronbachs Alpha bestimmt. 
 In einem weiteren Abschnitt wurden die Beschwerdewerte für eine Baseline der 
Beanspruchung durch Notebook-Eingabegeräte ausgewertet. Dies erfolgte nach einem 
zweifaktoriellen gemischten Design mit dem Innersubjektfaktor Messzeitpunkt mit drei 
Messpunkten für die Anklickaufgabe (vorher, während, nachher) und 2 x 2 Messzeit-
punkten für die Ziehaufgabe (für zwei Sitzungen vorher, nachher). Der Faktor (Touch-
pad vs. Trackpoint) ist für beide Aufgabentypen Zwischensubjektfaktor. Das Katego-
rienunterteilungsverfahren ist eine Skala mit verankertem Nullpunkt, so dass ein 
Intervallskalenniveau für die Werte angenommen wird. Die Daten werden daher 
anhand zweifaktorieller Varianzanalysen ausgewertet. 
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3.4.1.3 Ergebnisse 
  
3.4.1.3.1 Evaluation: Itemanalyse für die Beanspruchung bei Anklickaufgaben (N = 31) 
 
ANALYSE DER ITEMSCHWIERIGKEIT: Mit der Bestimmung des Schwierigkeitsindex wird 
der Anteil der Probanden ermittelt, welcher im Verhältnis zur gesamten Stichprobe die 
Testaufgabe gelöst bzw. im Sinne des Konstruktes beantwortet hat. In dieser Untersu-
chung wurden zur Bestimmung der Itemschwierigkeit die Beschwerdeurteile der 
Probanden (N = 31) dichotomisiert. Entspannte Körperbereiche (= 0) wurden ange-
spannten / schmerzhaften Körperteilen (= 1) gegenübergestellt. In Tabelle 56 ist die 
Häufigkeit der Antworten im Sinne der Annahme, dass die Benutzung von Eingabege-
räten zu einer (angespannten bzw. schmerzhaften) Beanspruchung der Köperbereiche 
führt, in Prozent dargestellt. 
Tabelle 56: Itemschwierigkeit (%) für drei Messzeitpunkte vorher (t0 SI), während (t1 SI) und nachher (t2 
SI) 
Beschwerden Vorher 
(t0 SI) 
Nach 800 Trials 
(t1 SI) 
Nach insg. 1600 Trials  
(t2 SI) 
Finger links 0 16 26 
Linke Hand 0 13 16 
Linker Unterarm 0 13 10 
Linker Oberarm 3 7 7 
Linke Schulter 23 19 23 
Rücken 23 29 36 
Nacken 26 58 68 
Rechte Schulter 19 48 55 
Rechter Oberarm 3 32 36 
Rechter Unterarm 0 65 55 
Rechte Hand 6 65 65 
Finger rechts 3 58 71 
 
Bei der Vorhermessung liegt der Anteil an geäußerten Beschwerden für die meisten 
Körperbereiche unter 20 % (Arme, Hände und Finger). Für Rücken, Schultern und 
Nacken liegt der Anteil der Beschwerdeäußerungen zwischen 19 und 26 %. Da in der 
Vorhermessung (t0 SI) eine Stichprobe gesunder Probanden befragt wurde, sollte 
inhaltlich gesehen eine geringe Itemschwierigkeit, also ein geringer Anteil an Be-
schwerdeäußerungen auftreten. Für die beiden Folgemessungen (während, nachher) 
sollte der Anteil an Beschwerdeäußerungen zwischen 20 und 80 % liegen (Lienert, 
1989). Die Körperteile mit einem geringeren (immer entspannt; p < 20 %) und höheren 
Anteil (immer Beschwerden; p > 80 %) an Beschwerdeäußerungen wurden aus der 
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weiteren Analyse ausgeschlossen, da sie nicht hinreichend im Sinne des Konstruktes 
differenzieren (Lienert; 1989). Für die beiden Folgemessungen (t1 SI, t2 SI) liegt die 
Itemschwierigkeit zwischen 7 und 71 %. Die Körperbereiche mit einer Itemschwierigkeit 
von p > 20 % sind in Tabelle 56 fett hervorgehoben. Der Anteil an Beschwerdeäuße-
rungen konzentriert sich hauptsächlich auf die rechte Körperseite, am größten ist er für 
die rechte Hand (65 %), die Finger rechts (71 %) und den Nacken (68 %). Wie deutlich 
zu sehen ist, ist der Anteil an Beschwerdeäußerungen für die linke Körperseite 
besonders klein, und beträgt bspw. nur 7-16 % für den linken Arm, Hand und Finger. 
 
ANALYSE DER TRENNSCHÄRFE: Für die Bestimmung der Trennschärfe wurden die 
Beschwerdewerte, nicht die dichotomisierten Werte, der einzelnen Körperbereiche 
herangezogen. Auch die Trennschärfe der einzelnen Items wurde für die drei Mess-
zeitpunkte getrennt betrachtet. Der erste Messzeitpunkt (t0 SI) wurde wieder von der 
Analyse ausgeschlossen, da erwartet wurde, dass die Probanden keine bzw. kaum 
Beschwerden in den Körperbereichen angeben würden. In der Tat ist es so, dass für 
diesen Messzeitpunkt lediglich für den Nacken, Rücken und linke Schulter eine 
Trennschärfe über 0,34 ermittelt wurde. Zum zweiten und dritten Messzeitpunkt liegen 
die Trennschärfe-Koeffizienten nur für die linke Körperhälfte bei Unterarm, Hand und 
Finger unter rit = 0,31. Für alle anderen Körperbereiche lag die Trennschärfe zwischen 
rit = 0,32 und rit = 0,56. Cronbachs Alpha lag bei α1 = 0,73 (für t1 SI) und α2 = 0,78 (für 
t2 SI). 
 
FAZIT: Für die Güte der Items werden beide Parameter betrachtet. Dabei folgt das 
Verhältnis zwischen Schwierigkeit und Trennschärfe einer umgekehrten U-Kurve. Das 
bedeutet, dass sehr schwierige und sehr leichte Items wenig trennscharf sind. Auf-
grund der niedrigen Itemschwierigkeit und der geringeren Trennschärfe werden die drei 
Körperbereiche – linker Unterarm, linke Hand, linke Finger – aus dem Fragebogen 
ausgeschlossen. Für die nun auf neun Items (Körperbereiche) gekürzte Skala ergab 
sich eine Verbesserung von Cronbachs Alpha mit α1 = 0,76 (für t1 SI) und α2 = 0,79 
(für t2 SI). Bei der gekürzten Skala liegt das Maximum des Beschwerde-Gesamtscores 
nun bei 900 Punkten. 
 
3.4.1.3.2 Evaluation: Itemanalyse für die Beanspruchung bei Ziehaufgaben (N =21) 
 
Aufgrund der erwarteten geringen Itemschwierigkeit werden bei der Ziehaufgabe die 
beiden Vorhermessungen nicht dargestellt. So bezieht sich die Darstellung der 
Ergebnisse auf die beiden Nachhermessungen. 
 
ANALYSE DER ITEMSCHWIERIGKEIT: Für die Ziehaufgaben ist die Itemschwierigkeit im 
Anhang O dargestellt. Die Itemschwierigkeit liegt zwischen 29 (linker Unterarm) und 86 
% (Finger rechts). Lediglich für den linken Oberarm wurde bei beiden Nachhermes-
sungen eine Itemschwierigkeit unter 30 % ermittelt. 
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ANALYSE DER TRENNSCHÄRFE: Für die erste Nachhermessung (t1 SII) wurden für 
Nacken, Rücken, linke Schulter und rechter Oberarm eine geringe Trennschärfe 
beobachtet (rit < 0,28). Insgesamt lagen die Trennschärfen zwischen rit = 0,31 (rechte 
Schulter) und rit = 0,69 (rechter Unterarm) bei einem Cronbachs Alpha von α1 = 0,76 
(für t1 SII). Bei der zweiten Nachhermessung (t1 SIII) wiesen der Nacken, Rücken, 
linke Oberarm und Finger rechts eine geringe Trennschärfe auf (rit < 0,30). Alle 
anderen Körperbereiche hatten eine Trennschärfe bis zu 0,63 (Unterarm rechts). Für 
diesen Messzeitpunkt lag Cronbachs Alpha bei α2 = 0,72 (für t1 SIII). 
 
FAZIT: Für die Ziehaufgaben sind die Itemkennwerte nicht so eindeutig wie bei den 
Anklickaufgaben. Es zeichnet sich ab, dass die Itemschwierigkeit für die Ziehaufgaben 
(Max. 86 %) im Maximum um 15 %-Punkte höher ausfiel als bei den Anklickaufgaben 
(Max. 71 %). Trotz der niedrigen Trennschärfe für Nacken und Rücken wurde aufgrund 
des zufriedenstellenden Alphawertes eine ungekürzte Version des Fragebogens (12 
Items) beibehalten. 
 
3.4.1.3.3 Baseline: Aktuelle Beanspruchung bei der Bearbeitung der Anklickaufgabe 
  
Im folgenden werden die Daten zu einem Beschwerde-Gesamtscore zusammen 
gefasst und analysiert. In den Beschwerde-Gesamtscore geht die modifizierte Fassung 
des Fragebogens ein, d.h. für die Anklickaufgaben werden die 9 Items aggregiert 
(linker Unterarm, linke Hand, Finger der linken Hand werden ausgeschlossen). So liegt 
der maximale Beschwerde-Gesamtscore bei 900 Punkten. 
 
BESCHWERDE-GESAMTSCORE 
Für den Beschwerde-Gesamtscore wurde eine zweifaktorielle Varianzanalyse mit den 
Faktoren Messzeitpunkt (vorher, während, nachher) und Eingabegerät (Touchpad, 
Trackpoint) berechnet. 
Es zeigte sich ein signifikanter Haupteffekt für den Faktor Messzeitpunkt (F(2,28) 
= 23,7; p < 0,01). Weitere Effekte und die Interaktion zwischen dem Messzeitpunkt und 
dem Eingabegerät werden nicht signifikant. Im Durchschnitt liegt der Beschwerde-
Gesamtscore bei 85 Punkten. Dies ist verglichen mit einem Maximum von 900 Punkten 
sehr gering und drückt bezogen auf die KUV-Skala (Heller, 1981) „wenig“ Beschwer-
den aus. In Abbildung 92 sind die durchschnittlichen Beschwerde-Gesamtscores für 
die drei Messzeitpunkte dargestellt. 
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Abbildung 92: Anklickaufgabe: Mittlere Beschwerde-Gesamtscores für die drei Messzeitpunkte (vorher, 
während, nachher) in Abhängigkeit vom Eingabegerät (N=31) 
Die Anschlusstestungen ergeben einen signifikanten Unterschied vom ersten Messzeit-
punkt zu den beiden Folgenden (p < 0,05 jeweils). Bei der Bearbeitung von Anklickauf-
gaben steigen die Beschwerden um 75 bzw. 93 Beschwerdepunkte bedeutsam an (29 
vs. 104; 29 vs. 122). Der Anstieg in der ersten Hälfte der Bearbeitung (75 Punkte) ist 
wesentlich ausgeprägter als der in der zweiten Hälfte (17 Punkte). Das Ausmaß des 
Beschwerde-Gesamtscores unterscheidet sich nicht zwischen Touchpad und Track-
point. 
 
BESCHWERDEWERTE DER EINZELNEN KÖRPERBEREICHE 
Zur Analyse der einzelnen Körperbereiche wurde jeweils eine zweifache Varianzanaly-
se (Faktoren Messzeitpunkt und Eingabegerät) mit Messwiederholung über die 
Beschwerdewerte gerechnet. Die statistischen Prüfgrößen sind in Anhang P darge-
stellt. Es zeigte sich, dass sich für keinen der neun Körperbereiche die Beschwerde-
werte zwischen Touchpad und Trackpoint unterschieden. Auch die Interaktion zwi-
schen den Faktoren Eingabegerät und Messzeitpunkt wurde nicht signifikant. Doch 
zeigte sich für den Nacken, Rücken und die ganze rechte obere Körperhälfte ein 
signifikanter Anstieg der Beschwerdewerte von der Vorhermessung zu den folgenden 
Messungen (Abbildung 93). 
Insgesamt zeichnete sich ein signifikanter Anstieg dieser Beschwerdewerte von 
der Vorhermessung (grau) zu den beiden Folgemessungen (schwarz) ab. Besonders 
stark war der Anstieg für den rechten Unterarm (0 vs. 15 und 14), die rechte Hand (2 
vs. 16 und 19) und die Finger rechts (3 vs. 19 und 21). Doch auch wenn der Anstieg 
von bis zu 18 Beschwerdepunkten signifikant ist, bleibt einerseits zu bedenken, dass 
diese Werte trotz des signifikanten Anstiegs vergleichsweise geringe Beschwerden 
ausdrücken und im unteren Viertel der Skala liegen (< 21 Punkte). Andererseits 
handelt es sich in dieser Erhebung um das Beschwerdebild derjenigen Nutzer, die den 
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„best case“ darstellen und zusätzlich unter den günstigsten Bedingungen agieren (sie 
bearbeiteten beidhändig die einfache Anklickaufgabe). 
 
Abbildung 93: Anklickaufgabe: Mittlere Beschwerdewerte für die drei Messzeitpunkte (vorher, während 
(nach 800 Trials), nachher (nach insg. 1600 Trials)) (N=31) 
 
Die Hypothese bezüglich der Eingabegeräte kann vorerst nicht bestätigt werden. Es 
wurde erwartet, dass sich für Touchpad und Trackpoint ein unterschiedliches Be-
schwerdebild abzeichnet. Das wurde nach 1600 Trials (noch) nicht gefunden. So muss 
überprüft werden, ob sich in längeren Belastungssituationen ein differenziertes 
Beschwerdebild zeigt. Unabhängig vom Eingabegerät stiegen die Beschwerden über 
den Verlauf der 1600 Trials an, wodurch die zweite Hypothese bestätigt wurde. Im 
besonderen wurde dies für die oberen Extremitäten der rechten Körperhälfte, den 
Rücken und Nacken beobachtet, nicht aber für die linke Seite. 
 
3.4.1.3.4 Baseline: Aktuelle Beanspruchung bei der Bearbeitung der Ziehaufgabe 
 
BESCHWERDE-GESAMTSCORE 
Für die Ziehaufgaben wird der Zeitverlauf des Beschwerde-Gesamtscores (Maximum 
1200 Beschwerdepunkte) anhand von vier Messzeitpunkten analysiert. Aufgrund des 
höheren Zeitaufwands bei der Bearbeitung von Ziehaufgaben wurden die insgesamt 
1600 Trials in zwei Sitzungen an aufeinander folgenden Tagen bearbeitet. Daher sind 
t0 SII (1. Tag) und t0 SIII (2. Tag) jeweils die Vorhermessungen und t1 SII (1. Tag) und 
t1 SIII (2. Tag) die Nachhermessungen, die im Anschluss an die Bearbeitung der 800 
Ziehaufgaben durchgeführt wurden. 
 Es wurde eine zweifache Varianzanalyse mit den beiden Faktoren Messzeit-
punkt und Eingabegerät berechnet. Es zeigte sich ein signifikanter Haupteffekt für den 
Faktor Messzeitpunkt (F(3,17) = 18,63; p < 0,01). Weitere Effekte und Interaktionen 
wurden nicht signifikant. Im Durchschnitt lag der Beschwerde-Gesamtscore bei 113 
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Punkten. Dies ist verglichen mit einem Maximum von 1200 Punkten gering und drückt 
bezogen auf die KUV-Skala (Heller, 1981) „etwas“ Beschwerden aus. 
 
Abbildung 94: Ziehaufgabe: Mittlere Beschwerde-Gesamtscores für die vier Messzeitpunkte in Abhängig-
keit vom Eingabegerät (N=21) 
In Abbildung 94 sind die Beschwerde-Gesamtscores für die vier Messzeitpunkte 
dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, dass der Gesamtscore in den Nachhermessungen 
weit höher liegt als in den Vorhermessungen. Die Anschlusstestungen bestätigen diese 
Unterschiede in beiden Sitzungen als signifikant (42 vs. 196; 47 vs. 167; p < 0,05 
jeweils). Die Bearbeitung der Ziehaufgaben führte zu einem Anstieg der Beschwerden 
um 153 bzw. 124 Beschwerdepunkten. Auch bei den Ziehaufgaben unterscheiden sich 
die Beschwerde-Gesamtscores nicht zwischen Touchpad und Trackpoint. 
 
BESCHWERDEWERTE DER EINZELNEN KÖRPERBEREICHE 
Zur Analyse der einzelnen Körperbereiche wurde jeweils eine zweifache Varianzanaly-
se mit Messwiederholung über die Beschwerdewerte gerechnet. Die statistischen 
Prüfgrößen sind im Anhang P dargestellt. 
 Für die meisten Körperbereiche zeigte sich ein signifikanter Haupteffekt für den 
Faktor Messzeitpunkt (außer für den Rücken und linken Oberarm). Wie in Abbildung 95 
dargestellt, steigen die Beschwerden immer von den Vorhermessungen (grau) zu den 
Nachhermessungen (schwarz) signifikant an. Am stärksten stiegen die Beschwerden in 
der rechten Hand und den Fingern der rechten Hand an (SII: 3 vs. 30 und 4 vs. 30). 
Der Anstieg der Beschwerden lag im Maximum bei 27 Punkten (rechte Hand).  
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Abbildung 95: Ziehaufgabe: Mittlere Beschwerdewerte für die vier Messzeitpunkte (N=21) 
Für den Nacken und die rechte Schulter ergibt sich außerdem noch eine signifikante 
Interaktion zwischen den Faktoren Messzeitpunkt und Eingabegerät, außerdem wird 
der Haupteffekt für den Faktor Bahntransformation beim Nacken signifikant. Dies 
bedeutet, dass die Beschwerden im Nacken über beide Sitzungen beim Touchpad 
stärker ansteigen als beim Trackpoint. Für die rechte Schulter zeigt sich, dass die 
Beschwerden beim Trackpoint in der ersten Sitzung stärker ansteigen als in der 
zweiten (∆ 19 vs. 7 Punkte). Beim Touchpad zeigt sich ein völlig entgegen gesetzter 
Beschwerdezuwachs (∆ 4 vs. 10 Punkte). 
 
Anders als bei den Anklickaufgaben wird bei den Ziehaufgaben die linke Körperhälfte 
mehr beansprucht, was durch die beidhändige Bedienstrategie des Eingabegerätes 
(rechte Hand Cursorsteuerung, linke Hand Maustaste) begründet ist. Bei den Ziehauf-
gaben wird die Maustaste viel häufiger betätigt, zum Markieren wie auch zum Ver-
schieben, als bei den Anklickaufgaben, bei denen lediglich die Positionierung mit der 
Maustaste bestätigt werden musste. Für den Nacken und die rechte Schulter werden 
die Beschwerden durch das Eingabegerät beeinflusst, allerdings nicht im Sinne der 
Hypothesen. 
 
 
3.4.1.4 Diskussion und Kritik 
 
BESCHWERDEN BEI GESUNDEN NUTZERN: Die Ergebnisse bestätigen die Qualität des 
entwickelten Fragebogens als diagnostisch sensitives Instrument zur Erfassung von 
Beanspruchungen, welche durch die Nutzung von Notebook-Eingabegeräten entste-
hen. Wie nicht anders erwartet, zeigte sich insgesamt ein geringes Beschwerde-
ausmaß bei jungen und gesunden Probanden. Doch stiegen sogar bei diesen Nutzern 
– dem „best case“ – die Beschwerden innerhalb der kurzen Dauer von rund 2 Stunden 
von „gering“ auf „etwas“ an. Obwohl das Ausgangsniveau der Beschwerden niedrig 
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lag, stiegen bei beiden Aufgabentypen die Beschwerden über den Verlauf der Bearbei-
tung signifikant an (vgl. Hägg, 1991; National Research Council, 2001; Sorgatz, 2002). 
Am höchsten war der Zuwachs an Beschwerden in der rechten Hand und den Fingern 
der rechten Hand. Auch Hagberg (1995) fand für die intensive Mausnutzung starke 
Beschwerden im Bereich Handgelenk und Finger. Dass sich ein solcher Anstieg sogar 
schon bei gesunden Nutzern bei einer Belastungsexposition von jeweils 2 Stunden so 
deutlich abzeichnet, weist darauf hin, dass der exzessive Umgang mit Notebook-
Eingabegeräten für den Körper durchaus belastend ist. Ob tatsächlich ein Zusammen-
hang zwischen der Belastung und RSI besteht, lässt sich aufgrund der Datenlage nicht 
beantworten. Dazu müssten Untersuchungen mit längerer Belastungsexposition durch 
geführt werden. Auch Unterschiede im Beschwerdebild sind noch nicht nachweisbar 
und müssten anhand längerer Belastungsexpositionen abgeklärt werden. 
Sicher ist aber, dass hoch-repetitive und hoch-frequente Tätigkeiten als Risiko-
faktor für RSI anzusehen sind (Gordon et al., 1994). In dieser Untersuchung wurden 
Anklick- und Ziehaufgabe hoch-repetitiv und hoch-frequent mit einem Notebook-
Eingabegerät ausgeführt, was zu einer Zunahme an Beschwerden vor allem in den 
RSI-kritischen Körperteilen – Finger, Hand, Handgelenk - geführt hat. Zusätzlich 
konnte gezeigt werden, dass sich die Beschwerden bei der Bearbeitung von Ziehauf-
gaben von der rechten oberen Extremität auch auf die linke obere Extremität ausweitet. 
Vor allem traten in der linken Hand und den Fingern der linken Hand Beschwerden auf. 
Dies steht klar im Zusammenhang mit der kraftvollen und häufigen Bedienung der 
Maustasten bei Ziehaufgaben. Die negative Auswirkung auf RSI-gefährdete Körperbe-
reiche, wie Hand und Handgelenk, ist auch hier zu erkennen. Bei Anklickaufgaben, 
einer einfachen motorischen Aufgabe, ist dies bei den gesunden Nutzern noch nicht 
nachzuweisen. Die Maustaste wird bei Anklickaufgaben wesentlich seltener durch die 
linke Hand bedient und führte daher nicht zu Beschwerden in der linken oberen 
Extremität. 
 
TOUCHPAD VS. TRACKPOINT: Es wurde exploriert, wie sich die Belastung bei der 
Bedienung von Notebook-Eingabegeräten auf den Körper auswirkt. Es wurde ange-
nommen, dass sich die Belastung beim Touchpad auf Oberarm und Schulter konzent-
riert, da die Hand für eine freie Beweglichkeit nicht abgelegt werden kann und dadurch 
Schulter und Oberarm eine stabilisierende Rolle bei der Bewegungsausführung 
zukommt. Beim Trackpoint sollten sich die Beschwerden auf Finger und Hand konzent-
rieren, da die Zeigersteuerung durch sehr kleine Bewegungen des Fingers erfolgt, 
während Hand und Unterarm auf dem Gehäuse aufliegen. Die unterschiedliche 
Lokalisation der Beschwerden konnte nach 1600 Trials (2-4 Stunden) noch nicht 
bestätigt werden. Dies müsste anhand längerer Belastungsexpositionen abgeklärt 
werden. Tatsächlich zeigte sich in dieser Untersuchung ein einheitliches Bild. Bei 
beiden Eingabegeräten stiegen die Beschwerden in Finger und Hand am stärksten an. 
Lediglich im Nacken stiegen die Beschwerden beim Touchpad stärker an als beim 
Trackpoint. Zwar gaben die Probanden schon im Vorfeld erhöhte Nackenbeschwerden 
an, allerdings in beiden Eingabegeräte-Gruppen vergleichbar hoch, so dass der 
Zuwachs an Beschwerden auf die experimentelle Exposition zurückzuführen ist. 
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 Einen differenzierteren Einblick in die Beschwerden hätten anstelle eines 
Fragebogens physiologische Maße gegeben. So hätten sich eingabegerät-spezifische 
Beschwerden besser und genauer anhand von EMG- oder Karpaltunneldruck-
Ableitungen nachweisen lassen. Auch die quantitative Schätzung der Beschwerden für 
bestimmte motorische Aktionen war mit der vorliegenden Methode nicht möglich und 
steht somit noch aus. 
 
 
In dem folgenden Kapitel werden vier Fallstudien von Probanden mit Schreibkrampf, 
RSI und Querschnittslähmung vorgestellt. Im Vergleich zu gesunden Nutzern soll ihr 
Umgang mit Notebook-Eingabegeräten und die Bedienung dieser Eingabegeräte 
dargestellt werden. Das Ziel der Untersuchung ist, die Nützlichkeit von Touchpad und 
Trackpoint für eine Nutzergruppe mit vielleicht speziellen Anforderungen an solche 
Geräte zu diskutieren und die Auswirkungen einer muskuloskeletalen Erkrankung auf 
die Nutzung von Eingabegeräten aufzuzeigen. 
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3.4.2 Vier Nutzer mit muskuloskeletalen Erkrankungen: Beschwerden 
und Leistung auf dem Prüfstand 
 
3.4.2.1 Fragestellung 
 
Die Bedienbarkeit, Handhabbarkeit sowie das Gerätedesign sind vorrangig auf die 
Bedürfnisse gesunder, meist junger Nutzer ausgerichtet und abgestimmt. Gerade aber 
für behinderte und körperlich beeinträchtigte Menschen nimmt der Computer privat 
(z.B. Hobbies, Kontakt, Einkaufen) als auch zur Ausübung eines Berufes eine zentrale 
Stellung ein. Die Standardeingabegeräte sind für diesen Nutzerkreis häufig nicht 
geeignet und müssen nach entsprechender Diagnose (Weber, 2003) ausgetauscht, 
umgerüstet oder durch nicht-standardisierte Eingabegeräte ersetzt werden (Hrezo, 
2001; Shein et al., 1992). In der vorliegenden Arbeit soll dies aufgegriffen werden und 
anhand von 4 Fallstudien die Bedienbarkeit von Touchpad und Trackpoint für RSI-
erkrankte Nutzer (Fallstudien 1-3) und einen querschnittsgelähmten Nutzer (Fallstudie 
4) dargestellt werden. 
Es wird untersucht, wie effektiv die beiden Eingabegeräte bedient werden kön-
nen und welche Einschränkungen Nutzer mit muskuloskeletalen Beschwerden 
erfahren. Shein et al. (1992) stellten fest, dass besonders das Umgreifen von der 
Tastatur zum Eingabegerät und das Zeigen und Ziehen des Zeigers für muskuloskele-
tal eingeschränkte Nutzer schwierig ist. Dies äußerte sich für Maus und Tastatur in 
einer sehr viel höheren Bedienzeit und Fehlerrate verglichen mit einer gesunden 
Kontrollgruppe (Trewin & Pain, 1999). Außerdem zeigen die muskuloskeletal beein-
trächtigten Nutzer häufige Arbeitsunterbrechungen bzw. Komplettabbruch der Arbeit 
bis hin zu "Ertragen der Unannehmlichkeiten und Hinnehmen von Schmerzen" (Trewin 
& Pain, 1999). In der folgenden Untersuchung wird die Entwicklung der Beschwerden 
über den Untersuchungszeitraum (UV 1) eine zentrale Rolle einnehmen. Im weiteren 
werden die Probanden mit beiden Eingabegeräten arbeiten und die Bedienung von 
Touchpad und Trackpoint (UV 2) verglichen. Es wird untersucht, welches Beschwerde-
bild bei vorerkrankten Nutzern vorliegt und wie sich die Belastung auf die muskuloske-
letalen Beschwerden auswirkt. Es wird angenommen, dass sich bei RSI-Erkrankten die 
körperlichen Beschwerden durch die Belastung deutlich verschlimmern (Sorgatz, 
2002). Im Vergleich zu den gesunden Nutzern sollen muskuloskeletal eingeschränkte 
Nutzer längere Umgreif- und Bewegungszeiten sowie höhere Fehlerrate als gesunde 
Nutzer zeigen. 
 
 
3.4.2.2 Methode 
 
Im folgenden werden ausgewählte muskuloskeletale Erkrankungen vorgestellt, welche 
im Rahmen der Fallstudien auf ihre Beeinträchtigung und Beschwerden im Umgang mit 
Notebook-Eingabegeräten analysiert werden. Mit dieser gemischten Stichprobe an 
muskuloskeletal beeinträchtigten Probanden wird das Ziel verfolgt, ihre körperlichen 
Beschwerden und Einschränkungen im Umgang mit Eingabegeräten aufzudecken. Für 
diese Probanden wurde ein ethisch vertretbares Maß an Exposition induziert, die 
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Möglichkeit des Abbruchs musste einkalkuliert werden. Zur Interpretation der Ergeb-
nisse in einem festen Referenzrahmen wurden die Beschwerde- und Leistungswerte 
junger gesunder Nutzer (Experiment 2 und Untersuchung 8, = Referenzstichprobe) 
herangezogen. Das medizinische Krankheitsbild und das methodische Vorgehen wird 
nun erläutert. 
 
3.4.2.2.1 Teilnehmer 
 
Es werden im folgenden vier Fallstudien mit Probanden im mittleren Erwachsenenalter 
und den folgenden Erkrankungen des muskuloskeletalen Apparates vorgestellt: 
1. Schreibkrampf: schmerzhafter Handkrampf, welcher durch die Handhaltung 
beim Schreiben ausgelöst wird 
2. chronische Sehnenscheidenentzündung: schmerzhafte chronisch-entzündliche 
Veränderung der Sehnenscheide 
3. Halswirbelsäulen-Syndrom: schmerzhafte, in den linken Arm ausstrahlende 
Nervenblockade in der Halswirbelsäule 
4. Querschnittslähmung: Lähmung aufgrund einer Schädigung des Rückenmarks 
im Bereich der Halswirbelsäule 
Die ersten beiden Krankheitsbilder, Schreibkrampf und Sehnenscheidenentzündung, 
werden dem Syndrom von RSI Typ II zugeordnet. Ursache hierfür sind wiederholte und 
dynamisch-mechanische Gewebebelastungen. Das dritte Krankheitsbild, Halswirbel-
säulen-Syndrom, fällt in den Bereich der RSI Typ I-Erkrankungen. Diese unterliegen 
chemisch-physiologischen Prozessen, welche die Beschwerden bei lang andauernder, 
niedriger tonischer Muskelbeanspruchung vor allem in der Nacken- und Schultermus-
kulatur auslösen. Die vierte Fallstudie schildert einen Probanden mit Querschnittsläh-
mung. Nähere Einzelheiten zu den Krankheitsbildern sowie dem Beschwerdebild der 
Probanden werden innerhalb der Fallstudien beschrieben. 
 
3.4.2.2.2 Versuchsablauf 
 
Die Untersuchung dauerte pro Proband zwischen 1,5 – 2,5 Stunden, sie variierte 
aufgrund des unterschiedlichen Bedarfs der Probanden an Pausenzeiten. Die vier 
Probanden wurden nach folgendem Ablauf untersucht: Zu Beginn wurde anhand eines 
strukturierten Interviews die Krankheitsgeschichte, körperliche Beschwerden und ihre 
Auswirkungen auf die Arbeit am Computer und Eingabegerät erhoben. Es wurden 
bestehende körperliche Beschwerden erfasst (Kapitel 3.4.1.2.3). Es folgte die Vorher-
messung (t0; vor dem Touchpad) der aktuellen Beschwerden anhand des ISS (Kapitel 
3.4.1.2.1). Insgesamt bearbeiteten die Probanden 256 (Proband 1 & 2) bzw. 160 
(Proband 3 & 4) Trials der Ziehaufgabe mit dem Touchpad mit anschließender 
Erhebung der aktuellen Beschwerden = t1 (nach dem Touchpad). Nach einer Pause 
wurden weitere 256 (Proband 1 & 2) bzw. 160 (Proband 3 & 4) Trials der Ziehaufgabe 
mit dem Trackpoint bearbeitet. Überschritt die Pause eine Dauer von 10 Minuten 
wurden eine weitere Messung der aktuellen Beschwerden durchgeführt (= t2; vor dem 
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Trackpoint). Am Ende der Bearbeitung folgte die letzte Messung der aktuellen Be-
schwerden (= t3; nach dem Trackpoint). Die Reihenfolge der beiden Eingabegeräte ist 
für alle Fallstudien identisch. 
 
3.4.2.2.3 Analyse der Daten 
 
Die Ergebnisse werden in Form von vier Fallstudien dargestellt. Dazu werden die 
Leistungsmaße der Eingabegeräte und die Beschwerdewerte in jeder Fallstudie 
einzeln dargestellt und mit einer Stichprobe junger und gesunder Probanden (= 
Referenzstichprobe) verglichen. Für jeden Probanden werden die Leistungsmaße für 
Touchpad und Trackpoint jeweils deskriptiv ausgewertet mit Mittelwert und Standard-
abweichung. Bei der Darstellung werden für die Zeiten die fehlerfreien Trials gemittelt, 
d.h. nur diejenigen Trials, in denen kein Tastenfehler auftrat. Die Leistungsdaten 
werden über 5 (bei 160 Trials) bzw. 8 (bei 256 Trials) Blöcke á 32 Trials gemittelt. So 
soll der zeitliche Verlauf in den Daten besser beschrieben werden. Für die Leistungs-
daten dienen als Referenzstichproben die unabhängigen Eingabegeräte-Gruppen aus 
dem Experiment 2, von deren 1600 Trials die ersten 256 Trials der Ziehaufgabe 
herausgenommen werden und analog zu oben entweder gesamt oder über 8 Blöcke 
gemittelt werden. Die Abweichung der individuellen Werte wird anhand von T-Tests für 
Einstichproben an der Referenzstichprobe hinsichtlich ihrer Signifikanz geprüft. 
 Die bestehenden als auch die aktuellen Beschwerden der Referenzstichprobe 
werden als Vergleichsbasis für die vier Fallstudien herangezogen. In den Fallstudien 
werden die Daten deskriptiv ausgewertet. Zusätzlich wird die Mittelwertsdifferenz 
zwischen dem Probandenmittelwert und dem Mittelwert der Referenzstichprobe mit 
einem Einstichproben T-Test mit Testwert (= Probandenmittelwert) analysiert. Für die 
erste Bedingung (Durchgänge am Touchpad) werden die absoluten Gesamt-
Beschwerdescores der Vorher- (t0) und Nachhermessung (t1) mit denen der Referenz-
stichprobe33 verglichen. In der zweiten Bedingung (Durchgänge am Trackpoint) wurde 
der relative Zuwachs im Gesamt-Beschwerdescore von t1 zu t3 bzw. t2 zu t3 ermittelt. 
Dieser Zuwachs wurde mit dem der Referenzstichprobe verglichen (∆ 154 Punkte). 
Durch dieses Vorgehen sollten Reihefolgeeffekte vermieden werden, denn es konnte 
davon ausgegangen werden, dass in der zweiten Bedingung die Beschwerden generell 
höher waren als in der ersten. 
 
                                            
33
 Referenzstichprobe: absolute Gesamt-Beschwerdescores der Vorhermessung beträgt 43 
Punkte (t0 SII) und der Nachhermessung 197 Punkte (t1 SII; Abschnitt 3.4.1.3.4) 
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3.4.2.3 Ergebnisse 
 
3.4.2.3.1 Fallstudie 1: Nutzer mit Schreibkrampf 
 
„Schreibkrampf: Ch(e)irospasmus; Form der Beschäftigungskrämpfe...“ (Zink, 1986; S. 
1515). Es handelt sich um einen chronischen schmerzhaften Handkrampf, welcher 
durch die Handhaltung beim Schreiben oder durch eine vergleichbare Handhaltung, 
wie bspw. bei der Bedienung eines Eingabegerätes, ausgelöst wird. 
 
Der Proband ist männlich, zum Zeitpunkt der Untersuchung 39 Jahre alt und Rechts-
händer. Er arbeitet in leitender Position im Dienstleistungsbereich. Seit 7-8 Jahren ist 
er wegen Schreibkrämpfen in der rechten Hand in ärztlicher Behandlung bei einem 
Neurologen bzw. Internisten. Etwa 2 mal im Jahr sucht er den Arzt auf, der eine 
aktionsinduzierte Dystonie34 diagnostiziert hat. Eine mögliche Disposition für rheumati-
sche Erkrankungen schließt der Proband nicht aus. Bisher wurde wegen des Schreib-
krampfes keine Behandlung angesetzt, da die Erkrankung bzw. die Beschwerden den 
Status quo beibehalten haben. Daher hat sich bisher auch keine Verbesserung der 
Beschwerden eingestellt. 
Im Hinblick auf seine Arbeit mit dem Computer und Eingabegeräten berichtet 
der Proband, dass er im Umgang mit Computern sehr erfahren ist. Er arbeitet seit 20 
Jahren am PC und schätzt seine tägliche Arbeitszeit am PC auf 9 Stunden pro Tag ein. 
Als Eingabegerät verwendet er eine Maus, mit der sein PC standardmäßig ausgestattet 
ist. Er berichtet, dass er während und nach der Arbeit am PC regelmäßig unter einen 
steifen Nacken leidet und im rechten Unterarm und Handgelenk Schmerzen hat. Die 
Nackensteife tritt nach 6-7 Arbeitsstunden auf, besonders wenn der Proband seine 
Sitzposition nicht variiert. Die Schmerzen in Unterarm und Handgelenk führt er auf den 
Umgang mit der Tastatur zurück. Als besonders belastend empfindet er die Datenein-
gabe über den Nummernblock, bei der die Beschwerden schon nach 45 Minuten 
Ausübung der Tätigkeit auftreten. Wegen der Nackensteife hat der Proband in der 
Vergangenheit die Bildschirmposition geändert, wegen der Schmerzen in Unterarm 
und Handgelenk ist er wie o.g. seit 7-8 Jahren in ärztlicher Behandlung. 
Trotz dieser Beschwerden fühlt sich der Proband bei der Arbeit am PC nur „et-
was“ eingeschränkt, im Umgang mit dem Eingabegerät bewertet er die Einschränkung 
als „mittel“ (wenig, etwas, mittel, stark, sehr stark). Auch führen die Beschwerden dazu, 
dass die Tippgeschwindigkeit des Probanden im Verlauf der Zeit am PC abnimmt. Am 
stärksten sind seine Beschwerden 1-2 Stunden nach Beendigung der Arbeit am 
Computer. Völlig beschwerdefrei ist er erst wieder nach einer weiteren Stunde 
(Unterarm, Handgelenk) bzw. 3-4 weiteren Stunden (Nacken). 
 
                                            
34
 Dystonie = fehlerhafter Spannungszustand (Tonus) von Muskeln und Gefäßen (Zink, 1986; 
S. 395) 
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BESTEHENDE BESCHWERDEN 
Die bestehenden Beschwerden wurden wie schon oben beschrieben, auf den beiden 
Dimensionen „verspannt“ und „schmerzhaft“ erfasst und wurden nach ihrem zeitlichen 
Auftreten bewertet (0 = nie, 1 = selten, 2 = gelegentlich, 3 = fast täglich). Es wurden 12 
Körperteile / -bereiche abgefragt.  
 Für die linke Körperseite der oberen Extremitäten gibt der Proband keine 
bestehenden Verspannungen oder Schmerzen an. 
 Bei der rechten Körperseite gibt der Proband folgende Beschwerden an: Er hat 
„gelegentlich“ bis „selten“ Verspannungen in den oberen Extremitäten, und auch 
„gelegentlich“ bis „selten“ Schmerzen. Die Verspannungen und Schmerzen sind am 
stärksten für die rechte Hand und den Unterarm (täglich – gelegentlich). 
 Für den Nacken und Rücken gibt er gelegentliche Verspannungen und 
Schmerzen (bzw. selten) an. 
 
Im Vergleich zu der Referenzstichprobe gab der Proband ein höheres Maß an 
Schmerzen an, vor allem für die rechte Hand und Unterarm. Das Ausmaß der 
Nacken- und Rückenbeschwerden ähnelt der Hälfte der Referenzstichprobe, die 
gelegentliche bis tägliche Beschwerden angaben. 
 
LEISTUNGSMAßE FÜR TOUCHPAD UND TRACKPOINT 
In Tabelle 57 sind die Mittelwerte und Standardabweichungen für die Zeiten und 
Tastenfehler des Probanden angegeben. In Klammern sind Mittelwerte und Standard-
abweichung der Referenzstichprobe (N=21) angegeben. Mit einem Sternchen sind 
auch im folgenden diejenigen Mittelwerte gekennzeichnet, welche sich von der 
Referenzstichprobe signifikant unterscheiden. Die Prüfgrößen sind auch für die 
nachfolgenden Analysen in Anhang Q aufgeführt. 
Tabelle 57: Mittelwerte und Standardabweichung für Zeiten (ms) und Tastenfehler (Anzahl) für Ziehaufga-
ben des Probanden 1 (Proband: fett hervorgehoben, Referenzstichprobe in Klammern) 
 
 Touchpad Trackpoint 
Umgreifzeit 505; 114 
(498; 148) 
392*; 207 
(467; 103) 
Bewegungszeit 5087; 954 
(5112; 692) 
6993*; 1653 
(5903; 699) 
Gesamtzeit 5592; 928 
(5610; 692) 
7385*; 1663 
(6370; 750) 
Klickfehler 0,14; 0,38 
(0,19; 0,10) 
0,11; 0,36 
(0,15; 0,06) 
Loslassfehler 0,38*; 0,65 
(0,17; 0,12) 
0,50*; 0,91 
(0,25; 0,12) 
Für das Touchpad unterscheiden sich die Zeiten und Klickfehler des Probanden 1 nicht 
von der Referenzstichprobe. Doch die Loslassfehler des Probanden sind mit 0,38 
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Loslassfehlern sehr hoch und liegen deutlich über den Loslassfehlern der Referenz-
stichprobe (+ 0,21). Wie aber in Tabelle 57 zu sehen ist, sind die Standardabweichun-
gen des Probanden bei der Bewegungszeit, Gesamtzeit und den Tastenfehlern 
deutlich höher als die der Referenzstichprobe. Dies hängt damit zusammen, dass sich 
die Streuungen der Referenzstichprobe auf die gemittelten Gruppenwerte beziehen 
und die des Probanden auf den gemittelten Personenwert. Tastenfehler wurden in 91 
Trials gemacht, das entspricht einem Anteil von 36 % (+ 12 %). 
 Beim Trackpoint wurden signifikante Unterschiede für die Umgreifzeit (-75 ms), 
Bewegungszeit (+ 1090 ms), Gesamtzeit (+ 1015 ms) und die Loslassfehler (+ 0,25) 
ermittelt. Die Klickfehler sind tendenziell geringer als die der Referenzstichprobe. Hier 
zeigt sich, dass der Proband am Trackpoint 75 ms schneller umgreift als die Referenz-
stichprobe, jedoch bei der Bewegungszeit und insgesamt bei der Gesamtzeit über 1 
Sekunde langsamer ist bei der Bearbeitung der Ziehaufgaben. Auch macht er doppelt 
so viele Loslassfehler. In 88 Trials wurden Tastenfehler gemacht, das entspricht einem 
Anteil von 34 %. 
 
ZEITLICHER VERLAUF DER LEISTUNG UND AKTUELLE BESCHWERDEN 
Wie sich die aktuellen Beschwerden des Probanden darstellen, soll nun vergleichend 
mit der Referenzstichprobe beschrieben werden. In der ersten Bedingung (Touchpad) 
stieg der Beschwerde-Gesamtscore des Probanden um 47 Punkte von der Vorher-
messung zur Nachhermessung (64 vs. 111 Punkte). Bezogen auf die gesunden 
Novizen (43 vs. 197 Punkte) unterscheidet sich der Beschwerde-Gesamtscore vor der 
Untersuchung nicht signifikant von der Referenzstichprobe. Doch die Nachhermessung 
ergibt einen signifikant geringeren Beschwerde-Gesamtscore für den Probanden. Sein 
Beschwerde-Gesamtscore ist um 87 Punkte geringer als der der Referenzstichprobe. 
In der zweiten Bedingung (Trackpoint) wird der relative Beschwerdezuwachs analy-
siert. Es ergibt sich ein nicht signifikanter Zuwachs der Beschwerden des Probanden, 
der mit der Referenzstichprobe vergleichbar ist (∆ 134 vs. 154 Punkte). 
Auch die aufgeschlüsselte Betrachtung der einzelnen Beschwerdewerte 
(Abbildung 96) verdeutlicht, dass lediglich die Nachhermessung der zweiten Bedingung 
(Trackpoint) bezogen auf die Referenzstichprobe erhöhte Beschwerdewerte (> 60 vs. < 
30) für den rechten Unterarm, die rechte Hand und die Finger der rechten Hand ergibt. 
 
Fallstudien von Nutzern mit muskuloskeletalen Beschwerden  Seite 298 
 
 
 
 
Abbildung 96: Mittlere Beschwerdewerte des Probanden 1 und der Referenzstichprobe 
Der Verlauf der Gesamtzeit über die acht Blöcke á 32 Trials ist in Abbildung 97 
dargestellt. Es zeigt sich, dass der Proband Touchpad und Trackpoint über die Spanne 
der 256 Trials zunehmend schneller bedient. Doch, wie oben schon dargestellt, ist der 
Proband mit dem Trackpoint deutlich langsamer als die gesunden Novizen. 
 
Abbildung 97: Mittlere Gesamtzeit (ms) des Probanden 1 (durchgezogene Linien) über 8 Blöcke á 32 
Trials für Touchpad (grau) und Trackpoint (schwarz) im Vergleich zur Referenzstichprobe (gestrichelt) 
 
4000
4500
5000
5500
6000
6500
7000
7500
8000
8500
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Block
M
itt
le
re
 
G
es
am
tz
ei
t (
m
s)
0
20
40
60
80
100
Fin
ge
r li
nk
s
link
e 
Ha
nd
link
er
 
Un
ter
ar
m
link
er
 
Ob
er
ar
m
link
e 
Sc
hu
lte
r
Na
cke
n
re
ch
te 
Sc
hu
lte
r
re
ch
ter
 
Ob
er
ar
m
re
ch
ter
 
Un
ter
ar
m
re
ch
te 
Ha
nd
Fin
ge
r r
ec
hts
B
es
ch
w
er
de
w
er
t (
M
ax
.
 
10
0)
Vorher (Referenz) Nachher (Referenz) Vorher (Touchpad)
Nachher (Touchpad) Nachher (Trackpoint)
Fallstudien von Nutzern mit muskuloskeletalen Beschwerden  Seite 299 
 
 
 
FAZIT: Der Proband, ein Touchpad- und Trackpointnovize, zeigte für das Touchpad 
eine vergleichbare Leistung zu gesunden Novizen. Auch die aktuellen Beschwerden 
bei der Bedienung des Eingabegerätes wichen nicht von der Referenzstichprobe ab. 
Mit dem Trackpoint (2. Bedingung) war der Proband deutlich langsamer in der Bedie-
nung und er machte auch doppelt so häufig wie die Referenzstichprobe Loslassfehler. 
Obwohl die Gesamtbeschwerden nach der Bedienung des Trackpoint deutlich unter 
denen der Referenzstichprobe lagen, muss doch in Betracht gezogen werden, dass 
der Proband insbesondere aufgrund seiner bestehenden Beschwerden im rechten 
Unterarm und der rechten Hand in der zweiten Bedingung (Trackpoint) bei den 
objektiven Leistungsdaten deutlich von der Leistung der Referenzstichprobe abweicht. 
Denn dies bestätigte sich durch die erhöhten Beschwerdewerte für den rechten 
Unterarm, Hand und Finger bezogen auf die Referenzstichprobe, während der 
Proband für alle anderen Körperbereiche weniger Beschwerden äußerte. 
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3.4.2.3.2 Fallstudie 2: Nutzer mit chronischer Sehnenscheidenentzündung 
 
Chronische Sehnenscheidenentzündung: „Tendovaginitis stenosans: schmerzhafte 
Erkrankung am Handgelenk; chronisch-entzündliche Veränderungen im Bereich der 
Sehnenscheiden-Ringbänder; führt zur Hemmung der Gleitfähigkeit der Sehnen...“ 
(Zink, 1986; S.1647). 
 
Der Proband ist weiblich, zum Zeitpunkt der Untersuchung 37 Jahre alt und Rechts-
händer. Er ist beruflich als Ergotherapeut tätig. 1990 war er wegen Beschwerden in der 
rechten Hand und Handgelenk in ärztlicher Behandlung bei einem Chirurgen, der eine 
Tendovaginitis stenosans diagnostizierte. Es folgte im gleichen Jahr eine Operation, in 
der die Sehne gespalten wurde. Der Proband musste postoperativ eine Daumenschie-
ne tragen und war noch etwa ¼ Jahr in ärztlicher Behandlung. Seither sind die 
Beschwerden auch abgeklungen. 
Er besitzt seit 4 Jahren einen stationären PC und ein Notebook und verbringt 
daran täglich etwa eine halbe Stunde. Als Eingabegeräte verwendet er neben der 
Tastatur Maus und Touchpad. Er berichtet, dass ihm während und nach der Arbeit an 
den Computern regelmäßig der Daumen der rechten Hand taub wird. Dies tritt schon 
nach einer halben Stunde am Computer auf und der Proband führt seine Beschwerden 
auf das Eingabegerät und die Tastatur zurück. Als besonders unangenehm empfindet 
er die nach oben abgewinkelte Haltung des Handgelenks, wie sie beim tippen oder 
surfen im Internet auftritt. Trotz dieser Beschwerden fühlt sich der Proband bei der 
Arbeit am Computer und mit dem Eingabegerät nur „wenig“ eingeschränkt. Die 
Beschwerden führten dazu, dass er die Arbeit am Computer eingeschränkt hat und 
während der Arbeitszeit die rechte Hand bei manuellen Therapien entlastet. Am 
stärksten sind seine Beschwerden nach der Arbeit am Computer und am darauf 
folgenden Tag. Völlig beschwerdefrei ist der Proband erst wieder nach 24 Stunden. 
 
BESTEHENDE BESCHWERDEN 
Für die linke Körperseite der oberen Extremitäten gab der Proband bestehende 
Verspannungen und Schmerzen an, die fast täglich bzw. die selten auftraten. 
 Bei der rechten Körperseite gab der Proband insgesamt „fast tägliche“ Ver-
spannungen an, die Schmerzen traten „gelegentlich“ auf. 
 Für den Nacken und Rücken gab er „fast tägliche“ Verspannungen an, die 
Schmerzen traten beim Nacken „selten“, beim Rücken „gelegentlich“ auf. 
 
Im Vergleich zu der Referenzstichprobe hat der Proband häufiger Verspannungen und 
Schmerzen in den 12 Körperbereichen. Er hat fast täglich Verspannungen, Schmerzen 
treten gelegentlich bis seltener auf. 
 
LEISTUNGSMAßE FÜR TOUCHPAD UND TRACKPOINT 
Die Mittelwerte und Standardabweichungen für die Zeiten und Tastenfehler des 
Probanden sind in Tabelle 58 angegeben. In Klammern sind Mittelwerte und Standard-
abweichungen der Referenzstichprobe (N=21) angegeben. 
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Tabelle 58: Mittelwerte und Standardabweichung für Zeiten (ms) und Tastenfehler (Anzahl) für Ziehaufga-
ben des Probanden 2 (Proband: fett hervorgehoben, Referenzstichprobe in Klammern) 
 
 Touchpad Trackpoint 
Umgreifzeit 603; 407 
(498; 148) 
2816*; 2593 
(467; 103) 
Bewegungszeit 5814*; 1098 
(5112; 692) 
16695*; 5615 
(5903; 699) 
Gesamtzeit 6417*; 1255 
(5610; 692) 
19510*; 7221 
(6370; 750) 
Klickfehler 0,04*; 0,22 
(0,19; 0,10) 
0,39*; 0,73 
(0,15; 0,06) 
Loslassfehler 0,16; 0,39 
(0,17; 0,12) 
0,53*; 0,84 
(0,25; 0,12) 
Beim Touchpad unterscheiden sich die Umgreifzeit und die Loslassfehler des Proban-
den 2 nicht von der Referenzstichprobe, er macht signifikant weniger Klickfehler (- 
0,15). Insgesamt macht er in 41 Trials Tastenfehler (16%; Minus 8 %). Doch die 
Bewegungszeit (+ 702 ms) sowie die Gesamtzeit (+ 807 ms) liegen deutlich über den 
Zeiten der Referenzstichprobe. Obwohl der Proband regelmäßig mit dem Touchpad 
arbeitet und eigentlich als Experte angesehen werden kann, ist er bei der Bedienung 
im Mittel fast 1 Sekunde langsamer als die gesunden Novizen der Referenzstichprobe.  
 Für den Trackpoint musste die Untersuchung nach 64 Trials abgebrochen 
werden, da der Proband sehr starke Schmerzen im Rücken und der linken Hand 
angab. In 48 % der Trials machte der Proband einen Tastenfehler (insgesamt 31 Trials; 
+ 24 %). Die ermittelten Zeiten für diese Untersuchungsspanne sind extrem hoch und 
unterscheiden sich stark von der Referenzstichprobe: Umgreifzeit (+ 2348 ms), 
Bewegungszeit (+ 10792 ms), Gesamtzeit (+ 13140 ms). Bei einer genaueren Betrach-
tung der Daten fiel auf, dass die Zeiten vor allem bei den sehr kleinen Zielquadraten 
verlängert waren. Die Klick- und Loslassfehler sind mehr als doppelt so hoch wie die 
der Referenzstichprobe (+ 0,24 bzw. + 0,28). 
 
ZEITLICHER VERLAUF DER LEISTUNG UND AKTUELLE BESCHWERDEN 
Bei den aktuellen Beschwerden des Probanden zeigen sich für die erste Bedingung 
(Touchpad) keine Unterschiede im Gesamt-Beschwerdescore zur Referenzstichprobe, 
weder für die Vorhermessung (38 vs. 43) noch für die Nachhermessung (224 vs. 197). 
Für die beiden Blöcke der zweiten Bedingung (Trackpoint) steigt der Gesamt-
Beschwerdescore signifikant an im Vergleich zur Referenzstichprobe (∆ 314 vs. 154). 
Der Zuwachs der Beschwerden ist bei dem Probanden 160 Punkte höher als bei der 
Referenzstichprobe. 
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Abbildung 98: Mittlere Beschwerdewerte des Probanden 2 und der Referenzstichprobe 
Wie in Abbildung 98 zu sehen ist, ist der Anstieg der Beschwerden in der zweiten 
Bedingung (Trackpoint) besonders steil für den Rückenbereich (94 Punkte) und die 
linke Hand (82 Punkte). Der Proband hat starke Schmerzen in diesen beiden Körper-
bereichen, aber auch in den anderen Körperbereichen sind die Beschwerden höher als 
die der Referenzstichprobe, sie liegen konstant bei 35 Beschwerdepunkten. Diese 
Urteile entsprechen starken Verspannungen. Eine halbe Stunde nach Abbruch der 
Untersuchung berichtete der Proband noch immer starke Schmerzen im rechten 
Unterarm und der rechten Hand. 
In Abbildung 99 ist der Verlauf der Gesamtzeit über die acht Blöcke dargestellt. 
Für das Touchpad nimmt die Gesamtzeit bis zum fünften Block leicht ab und steigt zum 
Ende hin wieder an. Insgesamt wird das Touchpad von dem Probanden langsamer 
bedient als von der Referenzstichprobe, dieser Unterschied wird aufgrund der Skalie-
rung in Abbildung 99 nicht deutlich. Mit dem Trackpoint ist der Proband mit 20 Sekun-
den sehr langsam, doch verbessert er seine Gesamtzeit im Verlauf über die beiden 
Blöcke. Nach den ersten beiden Blöcken musste die Untersuchung wegen der starken 
Beschwerden des Probanden abgebrochen werden. 
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Abbildung 99: Mittlere Gesamtzeit (ms) des Probanden 2 über 8 Blöcke á 32 Trials für Touchpad (grau) 
und Trackpoint (schwarz) im Vergleich zur Referenzstichprobe (gestrichelt) 
 
FAZIT: Trotz seiner mehrjährigen Erfahrung mit dem Touchpad bediente der Proband 
das Touchpad wesentlich langsamer (1 Sekunde) als die gesunde Referenzgruppe, er 
machte weniger Klickfehler (Minus 8 %). In diesem Ausmaß kann das Ergebnis nicht 
durch einen Speed-Accuracy Tradeoff erklärt werden, denn es wurde gezeigt, dass die 
Tastenfehler nur einen geringen Einfluss auf die Bewegungszeit haben (Experiment 5, 
7). Seine aktuellen Beschwerden wichen in der ersten Bedingung (Touchpad) nicht von 
denen der Referenzstichprobe ab. Doch zeigten sich zu diesem Zeitpunkt schon 
stärkere Verspannungen im Rücken und Nacken im Vergleich zu den gesunden 
Novizen. In der zweiten Bedingung (Trackpoint) stiegen die Beschwerden insgesamt 
so stark an, besonders in der linken Hand und dem Rücken, dass die Untersuchung 
abgebrochen werden musste. Die objektiven Leistungsdaten, wie auch die subjektiven 
Beschwerdewerte waren sehr stark erhöht gegenüber der Referenzstichprobe. Selbst 
nach der Untersuchung traten zusätzlich Schmerzen in der rechten Hand/Unterarm 
auf, wie sie der Proband im Zusammenhang mit seiner Tendovaginitis schilderte. 
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3.4.2.3.3 Fallstudie 3: Nutzer mit Halswirbelsäulen-Syndrom 
 
Halswirbelsäulen-Syndrom: Syn. „Zervikobrachialsyndrom: auch Zervikalsyndrom; 
Sammelbegriff für sensible, motorische u.z.T. auch trophische Störungen im Bereich 
des Halses, Schultergürtel u. der oberen Extremitäten inf. Irritationen des Plexus 
cervicalis, Plexus brachialis od. der A. vertebralis...“ (Zink, 1986; S. 1841). 
Schmerzhafte, in den linken Arm ausstrahlende Nervenblockade in der 
Halswirbelsäule, die sich unter Belastung verschlimmert. 
 
Der Proband ist weiblich, zum Zeitpunkt der Untersuchung 32 Jahre alt und Rechts-
händer. Er arbeitet als Angestellter in der Verwaltung. Vor inzwischen 4 Jahren 
erkrankte er an einem Halswirbelsäulen-Syndrom mit einer Nervenblockade, die in den 
linken Arm ausstrahlte. Daraufhin war er ein ¾ Jahr in ärztlicher Behandlung. Die 
Therapie erfolgte konservativ mit Krankengymnastik und die Beschwerden sind 
abgeklungen. 
 Seit 1992 besitzt der Proband einen stationären PC und ein Notebook. Daran 
verbringt er etwa 4 Stunden pro Tag. Als Eingabegeräte verwendet er neben der 
Tastatur eine Maus. Er berichtet, dass er während der Arbeit am Computer regelmäßig 
krampfartige Schmerzen und Taubheitsgefühle in der linken Schulter hat, die in den 
linken Arm ausstrahlen. Die Beschwerden treten völlig unterschiedlich auf, meistens 1-
2 Stunden nach Beginn der Arbeit am Computer. Am stärksten sind seine Beschwer-
den während und nach der Arbeit am Computer. Völlig beschwerdefrei ist der Proband 
erst wieder nach 1-2 Tagen. Als besonders belastend empfindet er das Lesen am 
Bildschirm. Bei seiner Arbeit am Computer fühlt sich der Proband „mittel“ einge-
schränkt, mit dem Eingabegerät nur „etwas“. Aufgrund der Beschwerden hat er an 
seinem Büroarbeitsplatz einen neuen Stuhl bekommen und die Position des Bild-
schirms geändert (höher gestellt). Da seine Beschwerden seither weniger geworden 
sind, ist er unsicher, ob die Beschwerden durch die Arbeit mit dem Eingabegerät 
verursacht wurden. 
 
BESTEHENDE BESCHWERDEN 
Für die linke Körperseite der oberen Extremitäten gab der Proband „fast täglich“ bis 
„gelegentlich“ Verspannungen und Schmerzen in der linken Schulter und Oberarm an. 
Im linken Unterarm, Hand und Finger hat er nur „selten“ Verspannungen und „selten“ 
bis „nie“ Schmerzen. 
 Bei der rechten Körperseite gab der Proband im Durchschnitt „gelegentlich“ 
Verspannungen an, Schmerzen traten „selten“ auf. Am stärksten waren die Verspan-
nungen und Schmerzen in den Fingern der rechten Hand (fast täglich bzw. gelegent-
lich). 
 Im Rücken gab er „fast tägliche“ Verspannungen und Schmerzen an, der 
Nacken war „fast täglich“ verspannt, aber nur „gelegentlich“ schmerzhaft. 
 
Im Vergleich zu der Referenzstichprobe gab der Proband sehr häufig Verspannungen 
und Schmerzen in der linken Schulter und Oberarm an und auch in den Fingern der 
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rechten Hand. Auch die Nacken- und Rückenbeschwerden wurden von ihm 
schwerwiegender beschrieben als von der Referenzstichprobe. 
 
LEISTUNGSMAßE FÜR TOUCHPAD UND TRACKPOINT 
Die Mittelwerte und Standardabweichungen der Zeiten und Tastenfehler sind in Tabelle 
59 angegeben. In Klammern sind Mittelwerte und Standardabweichungen der Refe-
renzstichprobe (N=21) angegeben. 
Tabelle 59: Mittelwerte und Standardabweichung für Zeiten (ms) und Tastenfehler (Anzahl) für Ziehaufga-
ben des Probanden 3 (Proband: fett hervorgehoben, Referenzstichprobe in Klammern) 
 
 Touchpad Trackpoint 
Umgreifzeit 4301; 50 
(498; 148) 
691*; 128 
(467; 103) 
Bewegungszeit 4189*; 673 
(5112; 692) 
5696; 1235 
(5903; 699) 
Gesamtzeit 4619*; 669 
(5610; 692) 
6387; 1225 
(6370; 750) 
Klickfehler 0,13; 0,34 
(0,19; 0,10) 
0,06*; 0,27 
(0,15; 0,06) 
Loslassfehler 0,03*; 0,19 
(0,17; 0,12) 
0,08*; 0,26 
(0,25; 0,12) 
Beim Touchpad wurden aufgrund eines technischen Defektes nur die ersten 55 Trials 
aufgezeichnet, für eine Wiederholung der Untersuchung stand der Proband leider nicht 
mehr zur Verfügung. In dieser Untersuchungsspanne machte er in 9 Trials Tastenfeh-
ler, das entspricht einem Anteil von 16 % (vs. 24 %). Es zeigte sich, dass der Proband 
genauso schnell umgreift wie die Referenzstichprobe, jedoch seine Bewegungszeit (- 
923 ms), Gesamtzeit (- 991 ms) sowie die Loslassfehler (- 0,14) signifikant besser 
ausfallen. Bei den Klickfehlern wurde der Unterschied nicht signifikant. So geht der 
Proband teilweise effektiver mit dem Eingabegerät um als die Referenzstichprobe. 
 Für den Trackpoint wurden signifikante Unterschiede für die Umgreifzeit und die 
Tastenfehler ermittelt. Der Proband griff weniger schnell um (+ 224 ms) als die 
Referenzstichprobe. Doch machte er deutlich weniger Klick- und Loslassfehler (- 0,09 
bzw. – 0,17). Insgesamt lag der Anteil der Trials mit Tastenfehlern mit 13 % sehr 
niedrig (20 Trials). So zeigt sich hier, dass die Leistung des Probanden am Trackpoint 
sehr ähnlich zu der von gesunden Novizen ist. 
 
ZEITLICHER VERLAUF DER LEISTUNG UND AKTUELLE BESCHWERDEN 
Die aktuellen Beschwerden des Probanden ergeben für die erste Bedingung (Touch-
pad) einen mit der Referenzstichprobe vergleichbaren Gesamt-Beschwerdescore für 
die Vorhermessung (95 vs. 43), doch einen signifikant höheren Score für die Nachher-
messung (275 vs. 197). Wie in Abbildung 100 für die einzelnen Beschwerdewerte zu 
sehen ist, sind besonders die Beschwerdewerte für den linken Oberarm, Schulter, 
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Nacken und Rücken (dunkelgrau; bis zu 70 Punkte) gegenüber der Referenzstichprobe 
(hellgrau; < 20 Punkte) erhöht. Dies scheint sich in den ersten beiden Blöcken jedoch 
nicht negativ auf die Bedienung des Touchpad auszuwirken. 
Für die zweite Bedingung (Trackpoint) ist der Anstieg des Gesamt-Beschwerdescore 
im Vergleich zur Referenzstichprobe signifikant höher (∆ 290 vs. 154). Der Anstieg der 
Beschwerden ist bei dem Probanden um 136 Punkte höher als bei der 
Referenzstichprobe. 
 
Abbildung 100: Mittlere Beschwerdewerte des Probanden 3 und der Referenzstichprobe (hellgrau) 
Wie in Abbildung 100 (schwarz) deutlich zu sehen ist, konzentrieren sich die Be-
schwerden auf die linke Schulter (64 vs. 11) und den Nacken (60 vs. 20). Doch die 
starken Verspannungen des Probanden wirken sich nicht negativ auf die Bedienung 
des Trackpoint aus. 
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Abbildung 101: Mittlere Gesamtzeit (ms) des Probanden 3 über 5 Blöcke für Touchpad (grau) und 
Trackpoint (schwarz) im Vergleich zur Referenzstichprobe (gestrichelt) 
Der Verlauf der Gesamtzeit über die fünf Blöcke ist in Abbildung 101 dargestellt. 
Insgesamt liegt die Gesamtzeit für Touchpad und Trackpoint deutlich unter den Zeiten 
der Referenzstichprobe. Die Gesamtzeit nimmt bei beiden Eingabegeräten leicht ab, 
steigt beim Trackpoint zum Ende hin wieder leicht an. Für das Touchpad konnten nur 
zwei Blöcke ausgewertet werden. 
 
FAZIT: In den objektiven Leistungsdaten zeigte sich kein Unterschied in der Bedienung 
der beiden Eingabegeräte zwischen dem Probanden und der Referenzstichprobe. 
Teilweise war der Proband sogar besser im Umgang mit den Eingabegeräten. Seine 
bestehenden Beschwerden im Nacken und in der linken Schulter zeigten sich auch im 
Verlauf der Untersuchung. An beiden Eingabegeräten stiegen die Beschwerden über 
die fünf Blöcke zeitlich an, doch wirkte sich dies insgesamt nicht negativ auf die 
effektive Bedienung der Eingabegeräte aus. Seine Beschwerden nach Beendigung der 
Bedienung eines Eingabegerätes lagen deutlich über denen, die die Referenzstichpro-
be berichtete. 
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3.4.2.3.4 Fallstudie 4: Nutzer mit Querschnittslähmung (C 3 inkomplett) 
 
Querschnittslähmung: Syn. „Querschnittsläsion: völlige oder teilweise Schädigung 
eines Rückenmarkquerschnitts mit spastischer oder schlaffer Lähmung...“ (Zink, 1986; 
S.1403). Bei einer inkompletten C 3-Querschnittslähmung ist die Schädigung des 
Rückenmarks auf der Höhe des dritten Halswirbels lokalisiert. Das Rückenmark ist 
nicht vollständig geschädigt, so dass die Innervation der Armmuskulatur teilweise 
erhalten ist. Im Gegensatz dazu besteht bei einer kompletten C 3-Querschnittslähmung 
eine totale Lähmung der Gliedmaßen vom Hals an abwärts. 
 
Der Proband ist männlich und Rechtshänder. Zum Zeitpunkt der Untersuchung ist er 
38 Jahre alt und Angestellter. Seit 1979 ist der Proband querschnittsgelähmt. Es wurde 
eine inkomplette Querschnittslähmung ab dem dritten Halswirbel (C3) diagnostiziert. 
Das bedeutet, dass der Proband trotz der Schädigung in der Halswirbelsäule beide 
Arme bewegen kann. Die Motorik ist beim rechten Arm besser erhalten als beim linken. 
Für die Sensorik ist es genau umgekehrt, hier ist das sensorische Empfinden im 
rechten Arm schlechter als im linken. 
Der Proband verbringt seit 20 Jahren täglich bis zu 10 Stunden am Computer 
bzw. Notebook. Neben der Tastatur arbeitet er mit der Maus. Aufgrund seiner Behinde-
rung sind die Finger beider Hände spastisch, die Hände sind halb geschlossen. Der 
Proband bedient Eingabegeräte mit dem Fingerknöchel, d.h. dem Mittelgelenk eines 
Fingers, was den Umgang mit einem Eingabegerät sehr erschwert. Eingaben am 
Computer macht er immer nacheinander mit dem gleichen Finger, aber er benutzt bei 
der Bedienung abwechselnd die linke oder die rechte Hand. Im Umgang mit dem 
Computer fühlt sich der Proband „sehr stark“ eingeschränkt, vor allem wegen der 
langsamen, „1-Finger“-Eingabe. Bei der Bedienung des Eingabegerätes empfindet er 
„etwas“ Einschränkung. Generell bevorzugt der Proband Eingabegeräte, die nicht zu 
rund sind, so dass er sie mit dem Fingerknöchel gut bedienen kann. Er arbeitet lieber 
mit der Tastatur als mit der Maus. 
 
BESTEHENDE BESCHWERDEN 
Für die linke Körperseite der oberen Extremitäten gab der Proband überhaupt keine 
bestehenden Verspannungen oder Schmerzen an. Auch für die rechte Körperseite gab 
der Proband keine Beschwerden an. 
 Für den Nacken und Rücken gab er Verspannungen (gelegentliche bzw. selten) 
und Schmerzen (nie bzw. selten) an. 
 
Der Proband gab sehr wenig bestehende Beschwerden an, seine bestehenden 
Beschwerden sind zu denen der Referenzstichprobe vergleichbar. 
 
LEISTUNGSMAßE FÜR TOUCHPAD UND TRACKPOINT 
In Tabelle 60 sind die Mittelwerte und Standardabweichungen für die Zeiten und 
Tastenfehler des Probanden angegeben. In Klammern sind Mittelwerte und Standard-
abweichungen der Referenzstichprobe (N=21) angegeben. 
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Tabelle 60: Mittelwerte und Standardabweichung für Zeiten (ms) und Tastenfehler (Anzahl) für Ziehaufga-
ben des Probanden 4 (Proband: fett hervorgehoben, Referenzstichprobe in Klammern) 
 
 Touchpad Trackpoint 
Umgreifzeit 766*; 698 
(498; 148) 
1820*; 407 
(467,13; 103) 
Bewegungszeit 13573*; 3795 
(5112; 692) 
17962*; 6390 
(5903; 699) 
Gesamtzeit 14339*; 4027 
(5610; 692) 
19783*; 6460 
(6370; 750) 
Klickfehler 0,13; 0,46 
(0,19; 0,10) 
2,39*; 5,86 
(0,15; 0,06) 
Loslassfehler 0,16; 0,40 
(0,17; 0,12) 
1,55*; 2,36 
(0,25; 0,12) 
Für das Touchpad unterscheiden sich die Umgreif- (+ 268 ms), Bewegungs- (+ 8461 
ms) und die Gesamtzeit (+ 8729 ms) des Probanden 4 signifikant von der 
Referenzstichprobe. Die mittlere Bearbeitungszeit der Ziehaufgabe ist fast 9 Sekunden 
höher als die der Referenzstichprobe. Der Anteil der Tastenfehler liegt bei 22 %, das 
sind 35 Trials, in denen der Proband Tastenfehler gemacht hat. Die Klick- und 
Loslassfehler unterscheiden sich nicht von der Referenzstichprobe. 
 Beim Trackpoint wurden signifikante Unterschiede für alle abhängigen Variab-
len gefunden. Die Umgreifzeit ist um 1353 ms verlängert, die Bewegungszeit um 12059 
ms. Verglichen mit der Referenzstichprobe entspricht dies einer Verlängerung der 
Gesamtzeit um 13413 ms, also um mehr als 13 Sekunden. Auch bei den Tastenfehlern 
ist ein deutlicher Anstieg zu sehen. Insgesamt wurden in 86 Trials Tastenfehler 
gemacht (54 %). Mit durchschnittlich 2,39 Klickfehler und 1,55 Loslassfehler wurden 
sehr viele Tastenfehler von dem Probanden gemacht, sie liegen signifikant über denen 
der Referenzstichprobe (+ 2,24 bzw. + 1,3). 
 
ZEITLICHER VERLAUF DER LEISTUNG UND AKTUELLE BESCHWERDEN 
Bei den aktuellen Beschwerden gibt der Proband in der Vorhermessung der ersten 
Bedingung (Touchpad) einen Gesamt-Beschwerdescore von 34 Punkten an, welcher 
sich nicht von der Referenzstichprobe unterscheidet (34 vs. 43). Die Gesamt-
beschwerden steigen bei dem Probanden in der Nachhermessung nicht an, so dass er 
nach der ersten Bedingung einen um 165 Punkte signifikant niedrigeren Beschwerde-
Gesamtscore hat als die Referenzstichprobe (32 vs. 197). Wie in Abbildung 102 für die 
einzelnen Beschwerdewerte zu sehen ist, gibt der Proband mit 30 Beschwerde-
Punkten für den Rücken die „stärksten“ Beschwerden an. 
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Abbildung 102: Mittlere Beschwerdewerte des Probanden 4 und der Referenzstichprobe 
Für die zweite Bedingung (Trackpoint) liegt der Zuwachs des Gesamt-
Beschwerdescores wieder signifikant unter dem der Referenzstichprobe (∆ 4 vs. 154). 
Der Zuwachs der Beschwerden ist bei dem Probanden mit 4 Punkten sehr gering und 
ist damit um 150 Punkte geringer als bei der Referenzstichprobe. Die höchsten 
Beschwerden gibt er mit 30 Punkten für die rechte Schulter an. Insgesamt sind seine 
Beschwerden deutlich geringer als die der Referenzstichprobe. 
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Abbildung 103: Mittlere Gesamtzeit (ms) des Probanden 4 über 5 Blöcke für Touchpad (grau) und 
Trackpoint (schwarz) im Vergleich zur Referenzstichprobe (gestrichelt) 
In Abbildung 103 ist der Verlauf der Gesamtzeit über die fünf Blöcke dargestellt. Für 
das Touchpad fluktuiert die Gesamtzeit über die fünf Blöcke um 14 Sekunden. Damit 
liegt die Gesamtzeit des Probanden 4 deutlich über der der Referenzstichprobe. Doch 
mit dem Trackpoint ist die Gesamtzeit des Probanden noch höher. Im ersten Block 
benötigt der Proband etwa 22 Sekunden zur Bearbeitung der Ziehaufgabe, er verbes-
sert sich bis zum vierten Block auf 16 Sekunden. Im letzten Block steigt die Gesamtzeit 
wieder auf über 18 Sekunden an. 
 
FAZIT: Der Proband gab insgesamt sehr wenige bestehende Beschwerden an und 
auch im Verlauf der Untersuchung lagen seine Beschwerden deutlich unter denen der 
Referenzstichprobe. In der Bedienung der Eingabegeräte zeigte sich jedoch eine 
starke Verlängerung der Umgreif- und Bewegungszeiten. Zusätzlich waren die 
Tastenfehler beim Trackpoint sehr hoch. Dies weist darauf hin, dass beide Eingabege-
räte von dem Probanden nur unter Schwierigkeiten bedient werden konnten. Der 
Proband schilderte seine Probleme folgendermaßen: Beim Trackpoint fiel ihm das 
Bedienen der Maustaste besonders schwer, vor allem weil die Maustasten sehr klein 
und in das Gehäuse eingelassen sind. Durch die Enge zwischen der Maustaste und 
dem Eingabegerät hatte er nicht genügend Freiraum, um mit beiden Händen bzw. der 
Handkante und dem Fingerknöchel die Aufgabe zu bearbeiten. So hatte der Proband 
große Schwierigkeiten die Maustaste über einen längeren Zeitraum gedrückt zu halten 
und gleichzeitig den Zeiger gleichmäßig zu steuern. Beim Touchpad fiel ihm dies 
leichter, da einerseits die Maustasten größer waren und andererseits der Zeiger 
gleichförmiger auf die Manipulation des Pads reagierte. 
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3.4.2.4 Diskussion und Kritik 
 
Die Ergebnisse der vier Fallstudien zeigen ein recht unterschiedliches Bild über den 
Zusammenhang zwischen einer bestehenden Erkrankung und Beschwerden bei der 
Bedienung eines Eingabegerätes. Die Referenzstichprobe ermöglicht an dieser Stelle 
eine Einordnung der Beschwerden im Vergleich zu gesunden Nutzern. Zusammenfas-
send kann gesagt werden, dass die bestehenden Beschwerden der drei Probanden mit 
den RSI-assoziierten Krankheitsbildern sehr deutlich zutage treten. Auch wenn die 
akute bzw. chronische Phase der Erkrankung schon mehrere Jahre zurück lag, so 
waren die Beschwerden doch präsent und traten bei entsprechender Belastung sehr 
schnell wieder in hohem Ausmaß auf (Browne et al., 1986; Sorgatz, 2002). Sorgatz 
(2002) diskutiert dieses Phänomen in seinem CTLT-Modell und beschreibt es auf der 
Basis des motonozizeptiven Lernens. Er geht davon aus, dass die Schmerzempfin-
dungen mit spezifischen Bewegungsprogrammen verknüpft werden und diese auch 
nach völligem Abklingen der Beschwerden und langer Unterbrechung der Tätigkeit 
innerhalb kürzester Zeit wieder auftreten, bspw. bei Wiederaufnahme repetitiver 
Tätigkeiten in beruflichen Belastungssituationen. Auch in dieser Untersuchung ließ sich 
in den ersten drei Fallstudien feststellen, dass die bestehenden Beschwerden der 
Probanden im Sinne des Krankheitsbildes sehr spezifisch waren und durch Belastung 
in hohem Ausmaß verstärkt wurden. Das bedeutet im Fall  
• von Proband 1 (Schreibkrampf rechte Hand), dass seine Beschwerden beson-
ders in der rechten Hand und im rechten Unterarm auftraten.  
• Der Proband 2 (Sehnenscheidenentzündung rechts) hatte generell starke Be-
schwerden, nach der Belastung jedoch besonders in der rechten 
Hand/Unterarm und  
• der Proband 3 (HWS-Syndrom) hatte sehr starke Beschwerden im Nacken und 
der linken Schulter/Oberarm. 
In den anderen Körperbereichen traten die Beschwerden aufgrund der Belastung nicht 
in stärkerem Ausmaß auf als dies für die Referenzstichprobe beobachtet wurde. Doch 
der Zuwachs der Beschwerden in den „neuralgischen“ Körperbereichen aufgrund der 
Belastungssituation lag bei dem Probanden 2 und dem Probanden 3 deutlich über dem 
der Referenzstichprobe. Bei Proband 2 führten diese Beschwerden zum Abbruch der 
Untersuchung. Er war an beiden Eingabegeräten deutlich langsamer als die Referenz-
stichprobe, sogar beim Touchpad, dass er regelmäßig an seinem Notebook bediente 
und daher damit sehr erfahren war. Entgegen der Beschwerden die Proband 3 
schilderte, zeigten sich bei ihm keine Beeinträchtigungen im Umgang mit Touchpad 
oder Trackpoint. Teilweise war er im Umgang sogar besser als die Referenzstichprobe. 
Bei Proband 1 zeigte sich das entgegengesetzte Bild: er berichtete zwar keine 
übermäßigen Beschwerden aufgrund der Belastungssituation, doch war er in der 
zweiten Bedingung am Trackpoint deutlich langsamer als die Referenzstichprobe. Hier 
kann davon ausgegangen werden, dass die Beschwerden in der zweiten Bedingung 
nicht mehr kompensiert werden können und sich die Leistung verschlechtert. Auch der 
Proband 4 äußerte keine Beschwerden, weder bestehende noch akute, doch war er an 
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beiden Eingabegeräten um das 2-3-fache langsamer als die Referenzstichprobe. Am 
Trackpoint hatte er zusätzlich große Schwierigkeiten bei der Bedienung der Maustaste. 
Trewin und Pain (1999) beobachteten ähnliche Schwierigkeiten bei motorisch behin-
derten Probanden im Vergleich zu gesunden für die Maus. Die enorm verlängerten 
Bewegungszeiten bei gleichzeitig verbal geäußerter Beschwerdefreiheit sprechen 
möglicherweise für eine erfolgreiche Verarbeitungsstrategie des Probanden. Generell 
zeigte sich bei allen Probanden ein erhöhter Bedarf an Pausen und längeren Pausen-
zeiten als dies bei den jungen gesunden Probanden beobachtet wurde. Die Versuchs-
dauer stieg von 50-60 Minuten (Referenzstichprobe) auf 90-150 Minuten an, das 
bedeutet, dass sie sich im ungünstigen Fall um das 2,5-fache verlängerte. 
 Die hier dargestellten Fallstudien weisen darauf hin, dass die verschiedenen 
Krankheitsbilder in der Erfassung der Beanspruchung sehr spezifisch sind. Es kann 
folglich nicht generell davon ausgegangen werden, dass Nutzer von Notebook-
Eingabegeräten mit muskuloskeletalen Erkrankungen gleichzeitig auch in ihrem 
Umgang mit den hier untersuchten Eingabegeräten eingeschränkt sind. Aufgrund des 
abhängigen Versuchsdesigns (Messwiederholung bei Eingabegeräten) ist das 
Leistungs- und Beschwerdebild in der zweiten Bedingung (Trackpoint) nur einge-
schränkt interpretierbar. Sicher ist auch, dass sich die Vorerfahrung der Probanden mit 
Eingabegeräten in den Ergebnissen niederschlägt und auch andere nutzerspezifische 
Faktoren, wie Alter, Bedienstrategie und das subjektive Empfinden von Beschwerden 
für Konfundierungen sorgen. Der ISS bewährte sich zur Erfassung von Eingabegeräte-
induzierten Beschwerden, doch steht seine Validierung noch aus. Anhand der vier 
Fallstudien konnte veranschaulicht werden, mit welchen Schwierigkeiten sich die 
Probanden bei der Bedienung von Touchpad und Trackpoint konfrontiert sahen. In 
einer Erweiterung müssen Untersuchungen mit größeren Stichproben sowie epidemio-
logische Erhebungen zur genaueren Ätiologie von RSI im Zusammenhang mit der 
Nutzung von Eingabegeräten erfolgen. 
 
 
Im Kapitel 4 werden die Ergebnisse der drei Kapitel Expertise, Alter und 
muskuloskeletale Beschwerden noch einmal aufgegriffen und bezüglich ihrer Relevanz 
für die Psychologie und die Ergonomie diskutiert. 
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4 Fazit 
 
 
In der vorgestellten Untersuchungsreihe wurden die Auswirkungen differentieller 
Nutzereigenschaften auf die Bedienung mobiler Eingabegeräte am Notebook analy-
siert, mit dem Ziel einer nutzerorientierten Qualitätsanalyse für Touchpad und Track-
point. Damit sollten über die DIN und ihre Adressaten hinausgehend für ein breites 
Nutzersegment Verbesserungspotenziale identifiziert werden, welche einer nutzerori-
entierten Gestaltung der Eingabegeräte dienlich sind. Im Rahmen der Untersuchung 
wurde eine standardisierte Testsoftware in Anlehnung an die DIN EN ISO 9241-9 
(2000) und diverse Auswertungstools entwickelt, anhand derer die Eingabegeräte 
hinsichtlich ihrer Effektivität und Effizienz im Umgang bewertet werden können. Die 
motorische Leistung der Nutzer wurde inhaltlich in den Rahmen allgemeiner grundla-
genpsychologischer Konzepte und Theorien eingeordnet. Im Weiteren wurden anhand 
von körperlich beeinträchtigten Nutzern im Vergleich zu Gesunden die Grenzen und 
gesundheitlichen Risiken im Umgang mit Eingabegeräten aufgezeigt. Der Abschnitt 
Fazit ist in vier Kapitel aufgegliedert.  
 
Im Kapitel 4.1 erfolgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse. Die Versuchsmetho-
dik wird bewertet und es wird ein Überblick über die Ergebnisse der durchgeführten 
Untersuchungen gegeben. In Kapitel 4.2 (Welchen Effekt haben die experimentell 
untersuchten Modellkomponenten auf die Bedienung von Notebook-
Eingabegeräte?) werden die Ergebnisse in das Rahmenmodell eingeordnet. Im 
Kapitel 4.3 erfolgt ein Ausblick: Offene Fragen werden adressiert. Basierend auf den 
Ergebnissen werden im Kapitel 4.4 Empfehlungen formuliert und spezifische Gestal-
tungshinweise für die Praxis abgeleitet. Die hier verwendeten Untersuchungsmethoden 
können im Bezug auf die Evaluation von Notebook-Eingabegeräten als allgemeingültig 
betrachtet werden und lassen sich auf vielfältige unterschiedliche (auch in der Entwick-
lung befindliche) Eingabegeräte übertragen. Die Relevanz solcher Untersuchungen zur 
Optimierung von Eingabegeräten und der Arbeitsplatzgestaltung wird nicht zuletzt 
drastisch durch gesundheitliche Schäden und Folgekosten in Milliardenhöhe aufgrund 
der Nutzung von Eingabemedien veranschaulicht. 
 
 
4.1 Zusammenfassung der Ergebnisse 
 
Für die Evaluation der beiden Eingabegeräte Touchpad und Trackpoint wurde eine 
Untersuchungsreihe mit sieben Experimenten und vier Fallstudien durchgeführt, an 
denen insgesamt über 200 Probanden in mehrstündigen und teilweise wiederholten 
Testungen teilnahmen. In allen Untersuchungen wurde die motorische Leistung als 
Indikator für die Bedienbarkeit der Notebook-Eingabegeräte gemessen. Variiert wurden 
differentielle Nutzereigenschaften, deren Wirkung auf die Bedienbarkeit der Eingabe-
geräte im Mittelpunkt der Analyse stand: Expertise (Experimente 1 und 2), Alter 
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(Experimente 6 und 7) und muskuloskeletale Beschwerden (Experiment 2 und 
Fallstudien). Innerhalb dieser Nutzergruppen wurden einerseits die Auswirkungen der 
Arbeitsorganisation – Aufgabentypen, Aufgabenmerkmale (Experiment 4), Art der 
Aufgabenausführung (Experiment 1) und Bewegungsausführung (Experiment 5) – auf 
die Bedienbarkeit betrachtet. Andererseits wurde aber auch die Wirkung der Werk-
zeugtransformation hinsichtlich ihrer räumlich-zeitlichen Transformation – Zeigerge-
schwindigkeit (Experiment 3) – untersucht. 
 
Auszüge der Befunde sind in Vorveröffentlichungen dieser Arbeit zu finden: 
Armbrüster, Sutter & Ziefle (2004, in press), Sutter & Ziefle (2003a, b), Sutter & Ziefle 
(2004a, b) und Sutter & Ziefle (2005b, c). 
 
 
4.1.1 Bewertung der Versuchsmethodik 
 
Methodische Aspekte zur Werkzeugtransformation und Bedienung: In dieser 
Untersuchungsreihe wurden Einflüsse von Nutzereigenschaften auf die Bedienbarkeit 
verschiedener Eingabegeräte untersucht. Dabei wurden zwei Standardeingabegeräte 
in mobilen Medien, Touchpad und Trackpoint, hinsichtlich ihrer Bedienbarkeit vergli-
chen. Die methodische Vergleichbarkeit bzw. Interpretierbarkeit der Leistung von 
Eingabegeräten mit verschiedenen Werkzeugtransformationen wurde soweit wie 
möglich hergestellt. Die Unterschiede in der Bahntransformation sollten isoliert 
betrachtet werden. Daher wurde die räumlich-zeitliche Transformation so gut wie 
möglich numerisch vergleichbar eingestellt. In dem Vorexperiment wurde dazu die 
Zeigergeschwindigkeit als Funktion der eingestellten Geschwindigkeitsabstufung 
(Systemeinstellung) für jedes Eingabegerät bestimmt (Kapitel 1.1.2; Sutter & Ziefle, 
2005a). Allerdings beruht diese Methode auf einer, wenn auch genauen, Schätzung 
der Zeigergeschwindigkeit ohne Kenntnis der Transferfunktion. Eine identische 
Einstellung der räumlich-zeitlichen Transformation wäre bei Kenntnis der Transferfunk-
tion möglich. Diese stand jedoch nicht zur Verfügung. 
Die Bedienung der Eingabegeräte wurde standardisiert und somit konstant 
gehalten: Beide Eingabegeräte wurden mit dem Zeigefinger der dominanten Hand 
bedient, die Maustasten mit dem Zeigefinger der nicht-dominanten Hand. So waren bei 
beiden Eingabegeräten Finger, Hand und Handgelenk an der Bewegungsausführung 
beteiligt. Allerdings wurde die motorische Bewegungsausführung nicht genauer 
unterschieden. Bspw. werden am Trackpoint mit dem Finger kleinflächige Fingerbewe-
gungen (Zeigerrichtung) mit unterschiedlicher Kraft (Zeigergeschwindigkeit) ausgeübt, 
während beim Touchpad „großräumigere“ Fingerbewegungen (Zeigerrichtung, -
geschwindigkeit) ausgeführt werden. Die motorische Aktion des Nutzers wurde in 
dieser Untersuchungsreihe nicht betrachtet, sondern der Schwerpunkt auf den 
Handlungseffekt gelegt (Zeigerbewegung). In weiteren Versuchsanordnungen wäre es 
wichtig, die räumlich-zeitliche Transformation und die Handlungsausführung des 
Nutzers besser zu kontrollieren bzw. Effekte der Handlungsausführung in Abhängigkeit 
von der Werkzeugtransformation genauer zu betrachten. 
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Methodische Aspekte zur Arbeitsorganisation: Zur Evaluation von Eingabegeräten 
anhand motorischer Maße wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein spezielles 
Versuchsprogramm entwickelt, das sich an den Empfehlungen der DIN EN ISO 9241-9 
(2000) orientiert. Das Softwareprogramm und die Aufgaben sind in Kapitel 3.1 be-
schrieben. Das für diese Untersuchungsreihe entwickelte Versuchsprogramm „Pinöp-
pel“ bietet die Option Aufgabenmerkmale zu variieren. Größe, Entfernung und Richtung 
der präsentierten Objekte als auch die Anzahl der Trials können individuell festgelegt 
werden. Je nach Fragestellung wurden zwischen 32 (Experiment 1) und 1600 (Experi-
ment 2) Trials mit bis zu 50 Messwiederholungen pro Bedingung präsentiert. 
In allen Experimenten wurden die beiden Aufgabentypen Anklickaufgabe und 
Ziehaufgabe durchgeführt. Bei der Anklickaufgabe handelte es sich um eine diskrete 
zielgerichtete Zeigebewegung, die mit dem Drücken der linken Maustaste abgeschlos-
sen wurde. Für die Ziehaufgabe wurde eine serielle Bewegungsfolge realisiert, welche 
sich aus abwechselnd folgenden Zeige- und Ziehbewegungen zusammen setzte. 
Diese Aufgaben entsprechen dem Antick- bzw. dem Zieh-Test der DIN EN ISO 9241-9 
(2000) und umfassen alle Stadien von basalen Zeigebewegungen bei Eingabegeräten 
(Buxton, 1990, Kapitel 2.2.1.1). Aus theoretischer Sicht kann die Anklickaufgabe mit 
einer manuellen Zielbewegung verglichen werden. Allerdings war ungünstig, dass die 
Aufgabe zwingend mit der korrekten Positionierung im Zielbereich und dem Mausklick 
abgeschlossen werden musste. Dadurch konnten viele räumliche Fehlermaße der 
Psychomotorik (z.B. Endpunktvariablilität: konstanter, variabler, absoluter Fehler) nicht 
bestimmt werden. Hinzu kam, dass die Auswertungssoftware keine Trennung zwischen 
der Zeit der reinen Zeigerbewegung und der Zeit des Tastendrucks ermöglichte. 
Dadurch war die Bewegungszeit durch die Zeit der Tastenbedienung konfundiert. Das 
Design der Ziehaufgabe hatte keinen theoretischen Hintergrund, sondern sollte die 
tatsächlichen Anforderungen des Nutzers realistischer abbilden. In der Tat waren die 
komplexeren Abläufe für die Nutzer schwieriger zu bearbeiten, was sich in einer 
globalen Erhöhung der Zeiten ausdrückte oder einer Verstärkung negativer Einflüsse 
bei bestimmten Nutzereigenschaften (z.B. stärkerer Effekt der Bahntransformation bei 
Kindern und älteren Erwachsenen). Auf weitere Aufgaben – Spurverfolgen oder 
Zeichnen - wurde in dieser Arbeit verzichtet, da sie sehr speziellen Anwendungen 
zuzuordnen sind, welche nicht im Vordergrund für den Einsatzbereich von Eingabege-
räten am Bildschirmarbeitsplatz stehen. Sie werden relevant für die Prüfung spezifi-
scher Eingabegeräte, wie bspw. die Eignung einer Playstation für Autorennen (Spur-
verfolge-Aufgabe) oder die eines elektronischen Stift/Tablett-Systems für Grafikpro-
gramme zum Freihand-Zeichnen. Vor diesem Hintergrund sollte der Aufgabentyp in 
Abhängigkeit von der Fragestellung (theoretisch vs. praktisch) gewählt werden. Für 
eine Standardprüfung von Eingabegeräten sind jedoch Anklick- und Ziehaufgaben 
ausreichend. 
Die Richtung der Bewegungsausführung wurde in dieser Untersuchungsreihe 
kontrolliert und erfolgte randomisiert in acht verschiedenen Richtungen. Effekte der 
Bewegungsrichtung wurden nicht gefunden (vgl. Experimente 4, 6 und 7). So kann der 
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Forderung der Norm (DIN EN ISO 9241-9, 2000) zur Repräsentativität der Aufgaben 
die Bewegungsrichtung zu variieren, entsprochen werden. 
In allen Untersuchungen wurden entsprechend der Norm (DIN EN ISO 9241-9, 
2000) A/W-Bedingungen mit verschiedenen Aufgabenschwierigkeiten dargeboten. In 
den meisten Untersuchungen erfolgte dies zur Kontrolle aufgabenspezifischer Merkma-
le und zur Sicherung der ökologischen Validität (Experimente 1, 2, 3 und Fallstudien), 
sofern die aufgabenspezifischen Merkmale nicht Gegenstand der Untersuchungsfrage 
waren (Experimente 4, 5, 6 und 7). Die Effekte der Aufgabenmerkmale sind enorm, 
daher sollte die Aufgabenschwierigkeit nur dann als Kontrollvariable behandelt werden, 
wenn der Effekt bekannt ist. Die gängige Praxis in der Evaluation von Eingabegeräten 
ist folglich zu überdenken. Bislang wurden pro Bedingung Trials unterschiedlicher 
Aufgabenschwierigkeit dargeboten. Die Auswertung erfolgte jedoch anhand der 
Bedingungs-Mittelwerte, so dass diese möglicherweise durch Effekte der Aufgaben-
schwierigkeit konfundiert sind. 
Die Instruktion war standardisiert und wies die Probanden an, Eingabegerät und 
Maustasten beidhändig zu bedienen. Auf diese Weise wurde die Bedienstrategie 
konstant gehalten und Verzerrungen in der Bedienzeit durch eine ungünstige Bedien-
strategie (z.B. einhändig) minimiert. Die Aufgabe der Probanden bestand darin, so 
schnell und genau wie möglich mit dem Eingabegerät die dargebotene Aufgabe auf 
dem Bildschirm zu bearbeiten. Im Sinne der Geschwindigkeits-Genauigkeits-
Beziehung (Pachella, 1974) stellte sich dies als ungünstig heraus. Tatsächlich interpre-
tierten die meisten Probanden die Instruktion im Sinne einer Zeit-Minimierungsaufgabe 
(bezogen auf die Tastenfehler). So zeigten sie zwar durchschnittlich eine konstant 
geringe Rate an Fehlern in der Tastenbedienung. Vereinzelt waren jedoch Probanden 
dabei, welche die Instruktion im Sinne einer Zeit-Anpassungsaufgabe interpretierten 
und überproportional viele Tastenfehler produzierten. Daher sollte die Instruktion für 
weitere Untersuchungen eindeutiger formuliert werden. Darüber hinaus müsste sie für 
viele psychomotorische Fragestellungen entsprechend angepasst werden. 
 
Methodische Aspekte zu Leistung und Bewertung: In allen Untersuchungen wurde 
die Zeit zum Bearbeiten der Aufgabe, der Zeigerweg und die Tastenbedienung 
aufgezeichnet. Die Bewertung der Eingabegeräte erfolgte anhand objektiver motori-
scher Leistungsmaße. Dafür wurden eigens für diese Untersuchungsreihe zur Auswer-
tung der Daten mehrere Softwareprogramme entwickelt und eine Vielzahl motorischer 
Maße integriert, welche aus den Rohdaten extrahiert werden können. 
Ein Schwerpunkt wurde bei der Datenauswertung auf die Zeit von der ersten 
Zeigerbewegung bis zum Aufgabenende gelegt, der Bewegungszeit. Sie bildet die 
motorische Zeit zur Ausführung einer (Anklickaufgabe) bzw. mehrerer (Ziehaufgabe) 
zielgerichteter Bewegungen ab und entspricht damit dem psychomotorischen Maß 
Bewegungszeit. Allerdings muss einschränkend bemerkt werden, dass in dieser Arbeit 
in die Bewegungszeit auch das Beenden der Aufgabe durch das Drücken der linken 
Maustaste (Anklickaufgabe) bzw. das Loslassen der linken Maustaste (Ziehaufgabe) 
eingeht. Obwohl die vorliegenden Analysen der Bewegungszeit die Gültigkeit und 
Anwendbarkeit psychomotorischer Konzepte bestätigten, könnte die Bewegungszeit 
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noch exakter ausgelesen werden, in dem das Zeitintervall zwischen der ersten und 
letzten Zeigerbewegung als Bewegungszeit und das Zeitintervall zum Bedienen der 
linken Maustaste getrennt erfasst wird. Die Bewegungszeit zeichnete sich als wichtigs-
te und sensitivste abhängige Variable zur experimentellen Untersuchung aus. 
Auch bei der Umgreifzeit geht die Zeit der Tastenbedienung als Variable zu-
sätzlich in das Zeitintervall des Umgreifens von der Leertaste zum Eingabegerät ein. 
Daher könnten auch für dieses Maß zwei getrennte Zeitspannen eine noch bessere 
Aufschlüsselung der motorischen Leistung erbringen. Generell nimmt die Umgreifzeit 
einen sehr konstanten Anteil an der Zeit der Aufgabenbearbeitung ein, welcher bei 
Optimierung (z.B. beidhändige Bedienung) kaum von weiteren Faktoren (z.B. Experti-
se) beeinflusst wird. In einigen der hier berichteten Experimente wurde als Gesamtmaß 
auch die Gesamtzeit der Aufgabenbearbeitung herangezogen (Experimente 1 und 7). 
Die Gesamtzeit ermöglicht einen eher allgemeinen Einblick in die motorische Leistung, 
welcher unabhängig von der Bewegungsart ist und bei der psychomotorischen Analyse 
der Leistung von Eingabegeräten nicht im Vordergrund dieser Untersuchungsreihe 
stand. Die Tastenfehler waren aufgrund der nicht eindeutigen Instruktion kein aussa-
gekräftiges Maß für die Effizienz der Tastenbedienung. Generell wurden sehr wenige 
Tastenfehler produziert. Die Zufriedenheit der Nutzer wurde ergänzend zur Bewertung 
herangezogen. Es zeigten sich keine Effekte, die nicht schon genauso oder detaillierter 
anhand objektiver Leistungsmaße bestimmt worden wären. Daher wurde auf Nutzerur-
teile in den meisten Experimenten verzichtet. Zur Erfassung der körperlichen Anstren-
gung wurde ein Fragebogen entwickelt und evaluiert. In Erweiterung der Norm (Arm, 
Schulter, Nacken) wird die empfundene Beanspruchung in 12 relevanten Körperberei-
chen erfasst und bezieht auch die RSI-assoziierten Gliedmaßen (Finger, Hand, 
Unterarm) in die Beanspruchungsbewertung mit ein. 
Die Standardauswertung der Daten umfasste in allen Experimenten als Zeitma-
ße die Bewegungszeit, für die Genauigkeit der Tastenbedienung wurden Klick- und 
Loslassfehler erfasst. Zusätzliche und detailliertere abhängige Variablen wurden 
abhängig von der Fragestellung des jeweiligen Experiments analysiert, bspw. die 
Bewegungsgeschwindigkeit, -beschleunigung und Teilbewegungen (Experiment 5), die 
Genauigkeit der Zeigersteuerung (Experimente 1 und 3) oder die Umgreifzeit (Experi-
mente 1, 2, 6, 7 und Fallstudien). Darüber hinaus gingen in die Datenanalyse alle 
bearbeiteten Trials ein, unabhängig von Fehlern bei der Bedienung der linken Maustas-
te oder von Umwegen im Zeigerweg. Dies entspricht den realen Bedingungen bei der 
Bedienung von Eingabegeräten. Dieses Vorgehen könnte jedoch zu einer Unterschät-
zung der Leistung führen, da die Zeit für Fehler und Umwege zusätzlich in die Zeitma-
ße eingehen und diese wesentlich höher ausfallen als bei einer fehlerfreien Bearbei-
tung. Für die psychomotorische Schwerpunksetzung in der Auswertung, bspw. in den 
Lernexperimenten (Experimente 2 und 7) wurden die Daten daher in manchen 
Untersuchungen bereinigt und nur diejenigen Trials bei fehlerfreier Tastenbedienung in 
der Auswertung berücksichtigt. Eine zusätzliche Filterung der Daten nach der Genau-
igkeit des Zeigerweges wäre für weitere psychomotorische Analysen der Daten sehr 
hilfreich, wurde jedoch in dieser Untersuchungsreihe vorerst nicht realisiert. 
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In der Untersuchungsreihe zeigte sich jedoch sehr deutlich, dass die in der Norm (DIN 
EN ISO 9241-9, 2000) integrierten Maße – Durchsatz / Bewegungszeit, Nutzerzufrie-
denheit, körperliche Anstrengung – nicht zur Erfassung der Leistung und Bewertung 
des Eingabegerätes ausreichen. Empfehlenswert wären neben Umgreif- und Bewe-
gungszeit sowie Tastenfehler auch die räumliche Genauigkeit der Zeigersteuerung zu 
erfassen, bspw. durch Treffer oder Zielumfahrungen. Für die Messung der musku-
loskeletalen Beanspruchung sollte ein Verfahren in die Norm integriert werden, mit 
welchem auch die RSI-Risiken erfasst werden können. 
Die in dieser Untersuchungsreihe entwickelte und verwendete Methodik be-
währte sich zur Bewertung von Eingabegeräten, sollte jedoch in manchen Punkten 
noch verfeinert werden. Die Bewertung der Eingabegeräte erfolgte anhand der 
psychomotorischen Leistung der Nutzer. Die Methodik kann zur Evaluation von 
Hardware- und Softwareeigenschaften heran gezogen werden. Sie dient aber auch zur 
Analyse der Effekte von Nutzereigenschaften in der Mensch-Maschine Interaktion. 
Aufgrund der zahlreichen Variationsoptionen hinsichtlich des Aufgabentyps (Anklicken, 
Ziehen) und der Aufgabenmerkmale (Größe, Entfernung, Startrichtung) eignet sich die 
eingesetzte Methodik, Veränderungen in der Bedienung von Eingabegeräten auf 
differentielle psychomotorische Aspekte des Nutzers zurückzuführen. Gleichzeitig wird 
durch die Methode ein breiter Geltungsbereich der Ergebnisse in Praxis und Forschung 
gewährleistet. Bezogen auf die Ökonomie der Auswertung würden weitere Automati-
sierungsschritte in der Auswertungssoftware zu einer großen Zeitersparnis bei der 
Datenreduktion führen. Dadurch könnte vor allem in der Praxis für die Evaluierung von 
Eingabegeräten anhand psychomotorischer Maße eine höhere Akzeptanz erreicht 
werden. 
 
 
4.1.2 Überblick über die Resultate der Experimente 
 
Im Zentrum der Untersuchungsreihe stand der Nutzer von Eingabegeräten, welcher 
hinsichtlich drei bedeutender differentieller Eigenschaften – Expertise, Alter und 
muskuloskeletale Beschwerden - und deren Relevanz für die Gestaltung und Bedien-
barkeit von Eingabegeräten beleuchtet wurde. 
 
In Experiment 1 wurden die Auswirkungen der Expertise und der Bedienstrategie auf 
die motorische Leistung untersucht. Es sollte aufgezeigt werden, wie sich die Leistung 
an einem geübten und einem ungeübten Eingabegerät unterscheidet und in welchem 
Ausmaß der Nutzer von einer beidhändigen Bedienung des Eingabegerätes profitiert. 
Es wurden unabhängige Expertenstichproben für Touchpad und Trackpoint untersucht, 
welche jeweils einhändig und beidhändig ihr gewohntes Eingabegerät (als Experte) 
bedienten sowie mit beiden Bedienstrategien an dem ihnen ungewohnten Eingabege-
rät (als Ungeübte35) arbeiteten. Es zeigten sich deutliche Unterschiede zwischen dem 
Experten- und dem Ungeübtenstadium der Nutzer. Während die Nutzer als Experten 
                                            
35
 In der Ungeübten-Bedingung arbeiteten die Trackpoint-Experten am Touchpad und die 
Touchpad-Experten am Trackpoint. 
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ihr Eingabegerät hoch automatisiert und effektiv bedienen, sind sie als Ungeübte mit 
„richtigen“ Novizen (welche völlig unerfahrene Nutzer beider Eingabegeräte sind) 
vergleichbar. Hier zeigte sich jedoch, dass die Wechselkosten in hohem Maße 
asymmetrisch waren: Die Trackpoint-Experten bedienten das Touchpad als Ungeübte 
trotzdem sehr effektiv. Doch die Touchpad-Experten verschlechterten sich als Ungeüb-
te am Trackpoint um 42 %. Kritisch anzumerken ist, dass nur ein kleiner Ausschnitt des 
Expertisekontinuums (32 Trials in jeder Bedingung) betrachtet wurde und hier die 
Abgrenzung von Transfer gegenüber dem Erwerb von Fertigkeiten in längeren 
Untersuchungsanordnungen noch erfolgen muss. Bei schwierigen Aufgabenbedingun-
gen zeigte sich generell ein deutlicher Vorteil der beidhändigen Bedienstrategie 
gegenüber der einhändigen und sogar die Experten profitierten von dem beidhändigen 
Umgang mit ihrem Eingabegerät. Die Touchpad-Experten verbesserten sich schon bei 
einfachen Anklickaufgaben durch die beidhändige Bedienung, in besonderem Ausmaß 
jedoch profitieren sie als Ungeübte am Trackpoint davon. 
 
In einer Erhebung wurde in Experiment 2 die psychomotorische Leistung unabhängi-
ger Novizenstichproben an Touchpad und Trackpoint untersucht. Der Lernprozess 
wurde für Anklick- und Ziehaufgaben über je 1600 Trials betrachtet. Es konnte gezeigt 
werden, dass die Koordination zwischen Zeigersteuerung und Maustaste über die Zeit 
effektiver abgestimmt wurde. Auch verbesserte sich die Effektivität der Zeigersteue-
rung enorm. Die Bewegungszeiten verkürzten sich innerhalb der 1600 Trials um bis zu 
1300 ms bei den Ziehaufgaben. Bei den Anklickaufgaben wurde sogar schon nach 960 
Trials und einer Verbesserung um 200 ms ein Leistungsplateau erreicht, was als eine 
erste Konsolidierung der motorischen Fertigkeiten angesehen werden kann. Beim 
Vergleich der beiden Bahntransformationen zeigt sich jedoch, dass gerade bei 
ungeübten Nutzern große Unterschiede bei der Bedienung in den Vordergrund rücken. 
Die Novizen am Touchpad (einfachere Bahntransformation) bedienen dieses schon 
nach kurzer Zeit sehr effizient. Sie sind durchweg bis zu 600 ms schneller als die 
Novizen mit dem Trackpoint, obwohl sich die Lernphase zwischen den beiden Einga-
begeräten nicht unterscheidet. Auch die kürzere Umgreifzeit beim Trackpoint kann 
diesen Vorsprung nicht ausgleichen. 
 
In drei weiteren Experimenten wurden Experten hinsichtlich der Auswirkung geräte-
spezifischer und aufgabenspezifischer Aspekte bei der Bedienung der Eingabegeräte 
untersucht. In Experiment 3 wurde untersucht, wie sich Veränderungen in der 
Zeigergeschwindigkeit (räumlich-zeitliche Transformation) auf die Qualität der Zeiger-
bewegungen bei Experten auswirkt. Dabei wurde angenommen, dass sich die Zeiger-
geschwindigkeit in der Zeigersteuerung am Display analog zu der Bewegungsge-
schwindigkeit von manuellen Zielbewegungen verhält und sich daher eine langsame 
Zeigergeschwindigkeit positiv auf die Bewegungsausführung auswirken sollte. Folglich 
sollte die Bewegungszeit bei langsamer Zeigergeschwindigkeit durch eine genaue und 
präzise Bewegungsausführung eine kürzere Zeitspanne umfassen als bei einer 
schnellen Zeigergeschwindigkeit. Tatsächlich werden mit beiden Eingabegeräten bei 
der langsamen Zeigergeschwindigkeit im Vergleich zur schnellen Zeiger-
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geschwindigkeit doppelt so viele Treffer und um die Hälfte geringere Zielabweichungen 
gemacht, was sich sehr positiv auf die Bewegungszeit auswirkt. Doch erstaunlicher-
weise führte die schnelle Zeigergeschwindigkeit beim Touchpad zu einer enormen 
Verbesserung (~ 200 ms) der Bewegungszeit, was sicherlich dadurch begünstigt 
wurde, dass das Übersetzungsverhältnis so eingestellt war, das mit einer Fingerbewe-
gung über das Touchpad – ohne Nachfassen – das Ziel erreichbar war. Beim Track-
point profitierten die Nutzer von einer langsamen Zeigergeschwindigkeit. 
 
In Experiment 4 konnte gezeigt werden, dass die Bewegungsdauer der Zeiger-
bewegungen beider Eingabegeräte Fitts Gesetz folgen. Die Bewegungsschwierigkeit 
wurde über die Zielgröße und Zielentfernung variiert, der Schwierigkeitsbereich der 
Aufgaben lag zwischen 1,8 und 5,4 bits. Dieser Schwierigkeitsbereich entspricht den 
Objektgrößen auf kleinen Displays, wie sie in mobilen Endgeräten vorzufinden sind. 
Insgesamt stiegen die Bewegungszeiten bis zu 2000 ms in Abhängigkeit von der 
Bewegungsschwierigkeit an. Es wurde generell eine hohe Varianzaufklärung erreicht, 
doch zeigte sich für die Anklickaufgabe eine noch bessere Passung der Daten mit Fitts 
Gesetz als für die Ziehaufgabe (98 vs. 90 %). Zusätzlich wurde der Einfluss von 
Bahntransformation und Expertise des Nutzers auf die Bewegungsdauer analysiert. Es 
konnte gezeigt werden, dass die Bewegungsschwierigkeit beim Trackpoint in größerem 
Maße die Bewegungsdauer beeinflusst als beim Touchpad. Es kann folglich davon 
ausgegangen werden, dass sich die Leistung eines Trackpointnutzers unter schwieri-
gen Aufgabenbedingungen enorm verschlechtert, wogegen am Touchpad unabhängig 
von den Aufgabenmerkmalen eine gute Leistung beibehalten wird. Hinweise auf die 
Expertise des Nutzers manifestierten sich deutlich in einer insgesamt kürzeren 
Bewegungsdauer der Expertenstichproben an ihrem geübten Eingabegerät gegenüber 
dem ungeübten Eingabegerät, dass sie in einer Transferbedingung bedienten. 
 
In Experiment 5 wurde für das Touchpad eine gute Passung mit den Modellannahmen 
für Zielbewegungen (Modell stochastisch optimierter Teilbewegungen, Meyer et al., 
1988) nachgewiesen. Seine Zeigerbewegungen erfolgen mit einer ersten distanzrei-
chen (85 % der Gesamtdistanz) Teilbewegung und wenigen nachfolgenden Korrektur-
bewegungen. Die Geschwindigkeit und Beschleunigung der Zeigersteuerung sind - 
modellkonform - optimal auf die Zielerreichung abgestimmt. Beim Trackpoint hingegen 
setzte sich die Zeigerbewegung aus einer wesentlich kürzeren (58 % der Gesamtdis-
tanz) ersten Teilbewegung und bis zu fünf weiteren Teilbewegungen zusammen. Damit 
konnten zentrale Annahmen des SOT-Modells nicht bestätigt werden: Mit der ersten, 
von durchschnittlich drei Teilbewegungen, sollte mindestens 90 % der Gesamtsdistanz 
zurückgelegt werden. Es muss daher davon ausgegangen werden, dass die Zeigerbe-
wegungen beim Trackpoint nur partiell mit dem SOT-Modell (Meyer et al., 1988) erklärt 
werden können und Überlegungen nach alternativen Modellen für die Zeigerbewegun-
gen des Trackpoints anzustellen sind (Douglas & Mithal, 1997). Während die mit einer 
Maus oder Touchpad ausgeführten Zeigerbewegungen vergleichbar sind mit manuel-
len zielgerichteten Bewegungen (i.S. von Meyer et al., 1988) und kontinuierlich 
verlaufen (Beschleunigung und Verlangsamung des Gliedmaßes in Zielrichtung), 
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erfolgt die Bewegungsausführung am Trackpoint nicht durch Bewegung sondern durch 
Kraft. Daher wird in einem alternativen Modell (Douglas & Mithal, 1997) davon 
ausgegangen, dass durch einen längeren und starken Kraftimpuls auf den Trackpoint 
der Zeiger stark beschleunigt wird, eine hohe Geschwindigkeit bis zur Zielnähe 
gehalten wird und durch das Ende des Kraftimpulses abgebremst wird. Zur Zielerrei-
chung werden weitere kleine Kraftimpulse zur Feinadjustierung des Zeigers ausgeführt 
(Douglas & Mithal, 1997). Die empirische Überprüfung dieser Modellvorstellung steht 
noch aus. Die Befundlage der vorliegenden Untersuchungsreihe weist außerdem 
darauf hin, dass beim Trackpoint neben den motorischen Faktoren auch kognitive, 
bspw. die Antizipation der Zeigerbewegung oder die kognitive Repräsentation der 
Aufgabe, einen Effekt auf die Bedienbarkeit des Eingabegerätes besitzen, die in 
weiteren Untersuchungen näher beleuchtet werden sollten. Insgesamt belegen diese 
beiden Untersuchungen die Übertragbarkeit von Effekten der Aufgabenschwierigkeit 
auf Eingabegeräte und von Eigenschaften manueller Zielbewegungen auf transformier-
te Zeigerbewegungen. 
 
In Experiment 6 und 7 wurde das Alter als kritische Nutzereigenschaft bei der 
Bedienung von Eingabegeräten untersucht. In Experiment 6 wurden entwicklungs-
bedingte Unterschiede im Umgang mit Eingabegeräten zwischen 11- und 15-Jährigen 
anhand der motorischen Leistung untersucht. Die motorische Entwicklung aller 
untersuchten Kinder und Jugendlichen war altersentsprechend ausgeprägt, was auch 
bedeutete, dass die feinmotorische Leistung der 11-Jährigen für die meisten Fähigkei-
ten noch weniger ausgereift war als die der 15-Jährigen (Teipel, 1988). Es wurde daher 
angenommen, dass Kinder Eingabegeräte weniger effizient bedienen als Jugendliche 
und dies möglicherweise in einem Zusammenhang mit der feinmotorischen Entwick-
lung steht. Tatsächlich werden nur die schwierigen Ziehaufgaben von den Kindern um 
2130 ms langsamer bearbeitet als von den Jugendlichen. Bei den einfachen Anklick-
aufgaben sind keine altersbedingten Unterschiede erkennbar. Doch nivellieren sich die 
vorgefunden Unterschiede bei den Ziehaufgaben, wenn die Maus-Expertise der Kinder 
und Jugendlichen in der Analyse berücksichtigt wird. Es kann daher vermutet werden, 
dass der tägliche Umgang mit PC und Maus einen positiven Einfluss auf den Umgang 
mit Touchpad und Trackpoint bzw. den hier verwendeten Aufgaben hatte. Es bleibt 
also offen, in welchem Ausmaß Alter oder Expertise die Bedienung von Eingabegerä-
ten determiniert. Generell bedienten beide Altersgruppen das Touchpad wesentlich 
effektiver als den Trackpoint. Ein Zusammenhang zu spezifischen Faktoren der 
Feinmotorik besteht auf mittlerem Korrelationsniveau für die Faktoren Steadiness, 
Präzision von Arm-Hand-Bewegungen und Handgelenk-Finger-Geschwindigkeit. 
 
Experiment 7 beschäftigte sich mit der Bedienbarkeit von Eingabegeräten für ältere 
Nutzer. Es wurde angenommen, dass ältere Erwachsene aufgrund zunehmender 
Einschränkungen in der motorischen Leistungsfähigkeit auch bei der Bedienung von 
Eingabegeräten weniger effizient sind und den Umgang mit neuen Eingabegeräten 
langsamer erlernen als junge Erwachsene. Für die untersuchten unabhängigen 
Novizengruppen im durchschnittlichen Alter von 50 Jahren wurde in der Tat festge-
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stellt, dass sie wesentlich langsamer (~ 2000 ms) und teilweise auch ungenauer (+ 36 
% Klickfehler bei älteren Touchpad-Nutzern) die Eingabegeräte bedienten als die 
jungen Novizen unter vergleichbaren Bedingungen. Die Probleme der älteren Nutzer 
beruhen hauptsächlich auf einer drastischen Zunahme der Bewegungszeit bei kleinen 
Zielgrößen, aber auch bei großen Distanzen zum Ziel. Das bedeutet, dass die Aufga-
benschwierigkeit im Alter einen großen Einfluss auf die motorische Leistung der Nutzer 
hat, der sich wesentlich stärker auf die Leistung niederschlägt als bei jungen Erwach-
senen. Gleichzeitig wurde aber auch festgestellt, dass sich ältere Nutzer über 640 
Trials um etwa 1600 ms verbesserten und damit numerisch deutlich – um ein Plus von 
400 ms - über der Verbesserung der jungen Erwachsenen (1200 ms) liegen. Diese 
Effekte wurden gleichzeitig vom bedienten Eingabegerät geprägt. So war das Touch-
pad insgesamt besser bedienbar als der Trackpoint und wurde dementsprechend auch 
von den älteren Nutzern im verbalen Urteil präferiert. 
 
Für die Erfassung muskuloskeletaler Beschwerden bei der Bedienung von Eingabe-
geräten wurde 8. der ISS, ein Instrument zur Bewertung muskuloskeletaler Beschwer-
den, entwickelt und evaluiert (Cronbachs Alpha bis 0,79). In diesem Verfahren werden 
die Beschwerden in bis zu 12 relevanten Körperbereichen der oberen Extremitäten und 
Rumpf anhand mehrerer Schätzungen erfasst. Als Beschwerde-Baseline wurde die 
unabhängige Novizenstichprobe (Experiment 2) über einen Zeitraum von 1600 Trials – 
etwa 2-4 intensive Arbeitstunden unter ausschließlicher Nutzung eines Eingabegerätes 
– hinsichtlich ihrer Beschwerden befragt. Wie erwartet, gaben die jungen und gesun-
den Nutzer nur wenig Beschwerden an, mit einem geringen Anstieg (von „wenig“ auf 
„etwas“ Beschwerden) auf einer 5-stufigen Skala („wenig“, „etwas“, „mittel“, „stark“, 
„sehr stark“). Am höchsten war der Anstieg für Finger und Hand, was eindeutig auf die 
Beanspruchung durch die Bedienung des Eingabegerätes zurückführbar ist, unabhän-
gig von der Art des untersuchten Eingabegerätes. In vier Fallstudien (9.) wurden 
Nutzer von Eingabegeräten mit einer muskuloskeletalen Vorerkrankung (RSI assoziier-
te Krankheitsbilder, Querschnittslähmung) in Fallstudien an Touchpad und Trackpoint 
untersucht und die Ergebnisse bezogen auf die Baseline diskutiert. Generell zeichnete 
sich in der Erhebung der bestehenden Beschwerden das jeweilige Krankheitsbild der 
RSI-Probanden deutlich ab. Auch wenn die akute bzw. chronische Krankheitsphase 
schon Jahre zurück lag, waren die spezifischen Beschwerden präsent und nur diese 
traten bei Belastung sehr schnell wieder in hohem Maß auf (motonozizeptives Lernen, 
Sorgatz, 2002). In den meisten Fällen führte dies auch zu einer deutlichen Beeinträch-
tigung beim Bedienen des Eingabegerätes. Im Gegensatz dazu gab der motorisch am 
stärksten beeinträchtigte Proband (Querschnittslähmung) überhaupt keine körperlichen 
Beschwerden an, doch war er an beiden Eingabegeräten um das 2-3-fache langsamer 
als die gesunden Nutzer. Die vorgestellten Fallstudien verdeutlichen bei der Vielfalt der 
muskuloskeletalen Erkrankungen ihre Spezifizität hinsichtlich der Beschwerden und 
deren Auswirkungen auf den Umgang mit Eingabegeräten. Als Fazit steht fest, dass 
muskuloskeletale Erkrankungen im Umgang mit Eingabegeräten stark beeinträchtigend 
sind und sich in einer Verschlechterung der Leistung und / oder des körperlichen 
Befindens äußern können. Kompensierende Faktoren, wie bspw. die Expertise, sind in 
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diesem Zusammenhang nicht ausgeschlossen und sollten daher noch näher unter-
sucht werden. 
 
 
4.2 Welchen Effekt haben die experimentell untersuchten Modell-
komponenten auf die Bedienung von Notebook-Eingabe-
geräten? 
 
Eine Übersicht über die Effekte der experimentell untersuchten Modellkomponenten 
auf die Bedienung von Notebook-Eingabegeräte gibt Abbildung 104. 
 
4.2.1 Effekte des Eingabegerätes 
 
Bahntransformation: Die spezifische und sehr unterschiedliche Bedienungsweise von 
Eingabegeräten in der Mensch-Maschine Interaktion kann durch das Konzept der 
Werkzeugtransformation (Heuer, 1983) beschrieben werden. Eine hohe Übereinstim-
mung zwischen Eigen- und Zeigerbewegung charakterisiert ein Eingabegerät mit einer 
einfachen Bahntransformation (bspw. Maus, Touchpad). Bahntransformationen 
nehmen mit räumlicher Verlagerung der Zeigerbewegung oder zunehmender Abwei-
chung zwischen Eigen- und Zeigerbewegung (z.B. Trackball, Trackpoint) an Schwie-
rigkeit zu. Die Leistung am Touchpad (einfachere Bahntransformation) war konstant 
um 17-22 % besser als am Trackpoint (schwierigere Bahntransformation). Die Trans-
formation von Kraft (Nutzer) in Bewegung (Zeiger) beim Trackpoint ist sehr schwierig 
für den Nutzer. Durch die hohe Sensitivität des Kraftaufnehmers - im Gegensatz zum 
Touchpad wird das Signal ohne Reibungsverlust transformiert - werden geringste Kraft- 
und Richtungsänderungen des Nutzers (z.B. Muskeltremor; Douglas & Mithal, 1997) 
vom System aufgenommen und in kleinste unwillkürliche Zeigerbewegungen übersetzt. 
Dies erschwerte die Bewegungssteuerung und –kontrolle am Trackpoint enorm und 
wirkte sich konstant leistungsmindernd aus, unabhängig von Expertise, muskuloskele-
talen Beschwerden, räumlich-zeitlicher Transformation, Aufgabentyp oder Bedienstra-
tegie. Die Bahntransformation interagiert mit dem Alter: So zeigen sich besonders 
starke Beeinträchtigungen an schwierigeren Bahntransformationen für Kinder und 
ältere Erwachsene (bis zu 37 %) im Vergleich zu jungen Erwachsenen (21 %). 
 
Räumlich-zeitliche Transformation: Die räumlich-zeitliche Transformation beschreibt 
die Beziehung zwischen Handposition auf der einen Bewegungsbahn und der Zeiger-
position auf der anderen Bewegungsbahn (vgl. Zeigergeschwindigkeit). Bei Proportio-
nal-Transformationen steigt die Schwierigkeit mit zunehmender Verstärkung des 
Eingangssignals, d.h. mit zunehmender Zeigergeschwindigkeit, an. Am Trackpoint 
bewirkte die Zunahme der Zeigergeschwindigkeit wie erwartet eine Leistungsver-
schlechterung. Mit einer einfachen räumlich-zeitlichen Transformation (langsame 
Zeigergeschwindigkeit) konnte eine um 13 % bessere Zeigersteuerung und –kontrolle 
erreicht werden. Beim Touchpad führte die einfache räumlich-zeitliche Transformation 
jedoch zu einer um 16 % schlechteren Leistung als die schwierige räumlich-zeitliche 
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Transformation. Es wurde beobachtet, dass bei der langsamen Zeigergeschwindigkeit 
am Touchpad häufig nachgefasst werden musste, so dass sich die Nutzer in der 
Zeigersteuerung stark behindert fühlten. So können die Effekte der Bahntransformation 
lediglich dadurch nivelliert werden, wenn das Touchpad (einfachere Bahntransformati-
on) unter ungünstigen Bedingungen (einfache räumlich-zeitliche Transformation) und 
der Trackpoint (schwierigere Bahntransformation) unter günstigen Bedingungen 
(einfache räumlich-zeitliche Transformation) bedient wird. 
 
Abbildung 104: Effekte der experimentell untersuchten Modellkomponenten auf die Bedienung von 
Notebook-Eingabegeräte 
 
 
4.2.2 Effekte der Arbeitsorganisation 
 
Arbeitsaufgabe: Für den Aufgabentyp zeigte sich eine bis zu 72-78 % schlechtere 
Leistung bei der Bearbeitung der komplexeren und schwierigeren Ziehaufgaben. Dies 
lag vor allem an der längeren Aufgabenabfolge, aber auch an den vermehrt auftreten-
den Tastenfehlern. In Interaktion mit der Expertise (Lernen) zeigte sich bei Anklickauf-
gaben eine 14 %-ige Leistungsverbesserung durch Übung. Auf einem insgesamt 
höheren Niveau zeigte sich jedoch bei Ziehaufgaben eine 31 %-ige Leistungsverbesse-
rung durch Übung. Auch die Aufgabenmerkmale bzw. die daraus resultierende 
Aufgabenschwierigkeit wirken sich drastisch auf die Bedienbarkeit von Eingabegeräten 
aus. Die Größe und die zurück zu legende Entfernung zu einem Objekt auf dem 
Bildschirm sind die beiden bestimmenden Größen für die Schwierigkeit einer Aufgabe 
(Fitts, 1954). Generell steigt die Bewegungszeit mit zunehmender Aufgabenschwierig-
keit zwischen 61-66 % an. Eine Interaktion zwischen Bahntransformation und Aufga-
benmerkmalen muss noch systematisch analysiert werden, deutet sich jedoch an: So 
Expertise: 37-44 %
Alter: 33-46 %
Muskuloskeletale
Beschwerden: 200-300 %
Aufgabentyp: 72-78 %
Bedienstrategie: 22 %
Aufgabenschwierigkeit: 61-66 %
Bahntransformation: 
17-22 %
Räumlich-zeitliche 
Transformation: 
13-16 %
Leistung BewertungLernen & 
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14 vs. 31 %
Bahntransformation & 
Transferbewegung
Bahntransformation & 
Alter: 21 vs. 37 %
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unterscheiden sich Touchpad und Trackpoint nicht nur im generellen Leistungsniveau 
(s. Bahntransformation), sondern auch bezüglich ihrer Sensitivität gegenüber schwierig 
gestalteten Aufgaben. Das Touchpad ist sehr unempfindlich gegenüber Veränderun-
gen in der Aufgabenschwierigkeit. Die Zunahme der Aufgabenbearbeitung liegt bei bis 
zu 1700 ms. Im Gegensatz dazu steigt die Dauer der Aufgabenbearbeitung beim 
Trackpoint noch einmal um 1000 ms auf ca. 2700 ms. Schwierige Aufgaben (kleine, 
sehr weit entfernte Objekte) werden von einem Trackpoint-Nutzer nur mit einem hohem 
Zeitaufwand erfolgreich bearbeitet und sind daher gegenüber dem Touchpad sehr 
ineffizient gelöst (Minus 37 %). Zusätzlich wird dies noch durch das Alter des Nutzers 
verstärkt, so wirkt sich der Effekt der Gestaltungsmerkmale besonders stark bei sehr 
jungen und älteren Nutzern aus. Durch geringfügige Änderungen von Benutzeroberflä-
chen (größere Objekte bei kurzer Distanz) können somit enorme Verbesserungen in 
der Bedienbarkeit erreicht werden. Dies gilt für alle Nutzergruppen, die nicht dem 
„idealen“ Nutzer (jung, gesund, erfahren) entsprechen, also dem Hauptanteil an 
Nutzern von Eingabegeräten. 
 
Arbeitsablauf: Die Bedienstrategie (einhändig vs. beidhändig) ist ein wesentlicher 
moderierender Faktor für die Bedienbarkeit eines Eingabegerätes. Die beidhändige 
Koordination von Eingabegerät und Maustaste ist generell der einhändigen vorzuzie-
hen und reduziert die Bearbeitungszeit (bis zu 22 %) wie auch die Fehler der Tasten-
bedienung (bis zu 50 %) enorm. Erstaunlicherweise nimmt der Nutzer den positiven 
Einfluss der beidhändigen Bedienstrategie auf die motorische Leistung subjektiv 
größtenteils nicht zur Kenntnis. Trotz der unterschiedlichen Bahntransformation von 
Touchpad und Trackpoint (s.o.) ist der Effekt der Bedienstrategie unabhängig davon. 
Auch für die Bedienstrategie zeigt sich, dass die Effekte der Bahntransformation 
lediglich dadurch nivelliert werden, wenn das Touchpad (einfachere Bahntransformati-
on) unter ungünstigen Bedingungen (einhändige Bedienung) und der Trackpoint 
(schwierigere Bahntransformation) unter günstigen Bedingungen (beidhändige 
Bedienung) bedient wird (vgl. räumlich-zeitliche Transformation). 
Die Art der Bewegungsausführung zeigt beim Touchpad eine hohe Überein-
stimmung zu manuellen Bewegungen. Sie werden mit einem Optimum an Geschwin-
digkeit und zurück gelegter Distanz ausgeführt. Dies ist nicht weiter verwunderlich, da 
beim Touchpad die Bewegungsbahn des Nutzers (manuelle Zielbewegung) mit der des 
Zeigers übereinstimmt (transformierte Zielbewegung). Man kann also davon ausgehen, 
dass die Bewegungsbahn des Touchpads nicht nur durch die hohe Analogie zu 
manuellen Zielbewegungen deren Gesetzmäßigkeiten folgt. Weiterhin ist diese Art von 
Bewegungsbahn dem Nutzer auch sehr vertraut und hoch überlernt durch alltägliche 
manuelle Greif-, Zeige- und Zielbewegungen. Im Gegensatz dazu weicht beim 
Trackpoint die Bewegungsbahn des Nutzers (manueller Kraftimpuls) sehr stark von der 
des Zeigers ab (transformierte Zielbewegung). Befunde von Fitts Gesetz (Fitts, 1954) 
zeigen bspw. für den Trackpoint (z.B. Sutter & Ziefle, 2004a), dass dieses sogar unter 
Bedingungen gilt, in denen die (manuelle) Zielbewegung an sich gar nicht durchgeführt 
wird, sondern lediglich aufgrund des Handlungseffektes (transformierte Zielbewegung 
des Zeigers) antizipiert wird (Ideomotorisches Prinzip; z.B. James, 1890). Allerdings 
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zeigt sich eine weniger effektive Bedienung des Trackpoints, die Zeigersteuerung und 
–kontrolle ist sehr ineffektiv (viele Teilbewegungen, starke Beschleunigungs- und 
Geschwindigkeitswechsel). Auch wenn die Zeigerbewegung am Trackpoint aufgrund 
des ideomotorischen Prinzips im weitesten Sinne mit einer manuellen Zielbewegung 
vergleichbar ist, so kann sie trotzdem nicht vergleichbar optimiert ausgeführt werden. 
Hinzu kommt, dass die Bahntransformation am Trackpoint sehr artifiziell ist und 
dadurch generell weniger Erfahrung mit dieser Art von Kraft-Bewegungs-
Transformation vorausgesetzt werden kann. 
 
 
4.2.3 Effekte individueller Nutzereigenschaften 
 
Expertise: Expertise als nutzerbezogene Eigenschaft hat einen großen Einfluss auf die 
Mensch-Maschine-Interaktion. So zeigen Experten eine zwischen 37-44 % bessere 
Leistung als Novizen oder Ungeübte. Dies zeigt sich unabhängig von der Bahntrans-
formation. Allerdings zeigen sich beim Wechsel vom geübten zum ungeübten Einga-
begerät abhängig von der Bahntransformation asymmetrische Wechselkosten. 
Trackpoint-Experten bedienen als Ungeübte das Touchpad genauso effektiv wie den 
Trackpoint, während Touchpad-Experten als Ungeübte am Trackpoint sich in ihrer 
Leistung bis zu 42 % verschlechtern. Weiter zeigte sich, dass sich die Leistung der 
Novizen und Ungeübten nicht unterschied, so dass von einem Transfer von Fertigkei-
ten (Interaktion zwischen Bahntransformation und Expertise) nicht ausgegangen 
werden kann. Das Erlernen der Bedienung war stark vom Aufgabentyp abhängig. So 
wurde in Anklickaufgaben nach 960 Trials ein erstes Leistungsplateau erreicht 
(Leistungsverbesserung 14 %), während sich in Ziehaufgaben die Leistung auch nach 
1600 Trials noch nicht konsolidierte (Leistungsverbesserung 31 %). Insgesamt konnte 
dargestellt werden, dass die Expertise eine kritische Nutzereigenschaft beim Bedienen 
von Touchpad und Trackpoint ist. Unabhängig vom Aufgabentyp haben sich Experten 
einen hoch automatisierten und präzisen Umgang mit ihrem Eingabegerät erworben, 
deren Effektivität sich Anfänger - ungeübte Wechsler wie auch reine Novizen – erst 
noch aneignen müssen. Der Einfluss der Expertise auf die Bedienung von Eingabege-
räten kann folglich als ein unspezifischer Effekt angesehen werden, der relativ 
unabhängig von der Bahntransformation auftritt. 
 
Alter: Für das Alter als kritische Nutzereigenschaft zeigt sich für Kinder (11 Jahre) und 
ältere Erwachsene (50 Jahre) eine deutlich schlechtere Leistung (33-52 %) im Ver-
gleich zu jungen Erwachsenen. Die Jugendlichen nehmen eine Zwischenstellung ein. 
Bei den Kindern und Jugendlichen nivellierte die Expertise den Altersunterschied, so 
dass von einer Interaktion zwischen Alter und Expertise ausgegangen werden kann. 
Bei älteren Erwachsenen zeigte sich ein um 17 %-Punkte höhere Leistungsverbesse-
rung durch Übung im Vergleich zu jungen Erwachsenen (31 vs. 17 %). Auch zeigte 
sich eine Interaktion zwischen Alter und Aufgabentyp: Bezogen auf junge Erwachsene 
zeigt sich bei Kindern (33 vs. 39 %), vor allem aber bei älteren Erwachsenen (46 vs. 52 
%) in Ziehaufgaben ein größerer Altersunterschied in der Leistung als bei Anklickauf-
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gaben. Bezogen auf die Bahntransformation zeichnet sich ab, dass die Schwierigkeiten 
bei der Bearbeitung von schwierigen Aufgaben größtenteils unspezifischer Natur sind 
und sich generell, an beiden untersuchten Eingabegeräten, in ähnlichem Ausmaß 
zeigen. Bei genauer Analyse der trotzdem vorhandenen Schwierigkeiten zeigte sich, 
dass Kinder und ältere Nutzer in besonderem Maße auf ein angemessenes Aufgaben-
design angewiesen sind, da sich ihre Aufgabenbearbeitung bei großen Zielgrößen, 
aber auch bei kurzen Distanzen zum Ziel enorm verbessert. Trotzdem die altersbeding-
ten Unterschiede bezüglich der motorischen Leistung im Umgang mit Eingabegeräten 
groß sind und bei Kindern und älteren Erwachsenen stark vom „idealen“ Nutzer 
abweichen, können altersbedingte Leistungsunterschiede über die Expertise, Aufga-
bentyp und Aufgabenmerkmale verkleinert werden. 
 
Muskuloskeletale Beschwerden: Als wichtigste Nutzereigenschaft werden abschlie-
ßend die muskuloskeletalen Beschwerden des Nutzers und ihre Auswirkungen auf die 
Bedienung von Notebook-Eingabegeräten betrachtet. Wie nicht anders zu erwarten 
haben gesunde Nutzer von Notebook-Eingabegeräten nur wenig muskuloskeletale 
Beschwerden und können Belastung gut kompensieren. Die Stressexposition durch 
den Umgang mit Eingabegeräten lokalisiert sich vornehmlich im Finger-Hand-Bereich. 
Unabhängig von der Art der Belastung schlägt sich sowohl die exzessive Zeigersteue-
rung als auch die Tastenbedienung im Ausmaß der Beschwerden nieder. Noch 
deutlicher zeichnen sich die bestehenden Beschwerden bei chronischen RSI-
Erkrankten ab. Trotz teilweise jahrelanger Beschwerdefreiheit waren die spezifischen 
Beschwerden mit dem Notebook-Eingabegerät präsent. Die Beschwerden waren sehr 
unterschiedlich, da in dieser Arbeit ein Spektrum verschiedener RSI-Erkrankungen 
untersucht wurde. Die Belastung aufgrund der Bedienung des Notebook-
Eingabegerätes ging mit einer Zunahme der erlebten Beschwerden und/oder einer 
Leistungsbeeinträchtigung einher. Die Beschwerden wie auch die Bearbeitungszeit der 
vorerkrankten Probanden stiegen im Maximum um das 2-3-fache im Vergleich zu den 
Gesunden an (bis hin zum Versuchsabbruch). Auch wenn nicht jeder der körperlich 
beeinträchtigen Probanden Beschwerden erlebte, so war doch eine deutliche Leis-
tungsbeeinträchtigung vorhanden. Dieser Einblick in verschiedene Krankheitsbilder 
verdeutlicht, dass Belastungslokalisation und –ausmaß sehr spezifisch von der 
Vorerkrankung und der individuellen Schmerzverarbeitung abhängen. Der Umgang von 
chronisch erkrankten Menschen mit ihren Schmerzen ist äußerst unterschiedlich und 
reicht von der Unterdrückung jeglicher Schmerzäußerung („Indianer kennt keinen 
Schmerz“) bis zur absoluten Überempfindlichkeit. Daher kann aufgrund der Ergebnisse 
nur annähernd erfasst werden, in welchem Umfang die krankheitsspezifischen 
Einschränkungen im Umgang mit Eingabegeräten vorliegen. Genauso wenig kann das 
tatsächliche Ausmaß der Beschwerden bei gesundheitlich eingeschränkten Nutzern 
abgeschätzt werden. Damit ist die Diagnose von muskuloskeletalen Erkrankungen 
aufgrund einer dauerhaften Nutzung von Eingabegeräten und ihre Auswirkungen beim 
Bedienen von Eingabegeräten sehr spezifisch und äußert schwierig einzuschätzen, 
welche noch zusätzlich durch sämtlichen denkbaren nutzerspezifischen Eigenschaften 
– Expertise, Alter, Bedienstrategie, Stressbewältigung und Schmerzempfinden – 
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erschwert werden. An dieser Stelle wird die Problematik muskuloskeletaler Beschwer-
den bei / durch die Bedienung von Notebook-Eingabegeräten zwar nur angerissen, 
doch betont sie um so mehr das Risiko muskuloskeletaler Erkrankungen (RSI) durch 
die Nutzung von Notebook-Eingabegeräten und damit verbundener Einschränkungen 
bis hin zum krankheitsbedingten Ausfall im Arbeits- und Privatleben. 
 
 
4.3 Ausblick: Offene Fragen 
 
Grundsätzlich können im Ausblick zwei unterschiedliche Perspektiven eingenommen 
werden: Einerseits lassen sich aus den hier beschriebenen Ergebnissen weiterführen-
de Fragestellungen ableiten, anhand derer die bestehende Befundlage gestützt bzw. 
ergänzt werden kann. Aber auch neue Themenbereiche sollen angesprochen werden, 
welche Gegenstand weiterer experimenteller Untersuchungen darstellen können. 
Andererseits steht für die meisten der hier beschriebenen Ergebnisse die theoretische 
Einbindung in bestehende grundlagenpsychologische Modelle und Theorien (z.B. 
Heuer, 1983; Rosenbaum, 1980; Schmidt, 1988) noch aus. Daher soll auch die 
grundlagenpsychologische Überprüfung relevanter Theorien im Zusammenhang mit 
der Mensch-Maschine Interaktion im Ausblick adressiert werden. 
 
Im Mittelpunkt dieser Untersuchungsreihe standen die beiden Eingabegeräte, Touch-
pad und Trackpoint, welche in Notebooks als Mausalternative integriert sind. In allen 
Experimenten dieser Arbeit wurden Effekte der Bahntransformation auf die motori-
sche Leistung, die subjektive Belastung und die Zufriedenheit des Nutzers festgestellt. 
Anhand dieser Maße konnte die Bedienbarkeit der Eingabegeräte sehr detailliert 
beurteilt werden und in Zusammenhang mit differentiellen Nutzereigenschaften 
gebracht werden. Die Befunde zeigen deutlich auf, dass die Universalität der Eingabe-
geräte bezogen auf die Nutzergruppen von sehr hoch (wie beim Touchpad) bis niedrig 
(Trackpoint) enorm schwanken. Diese Erkenntnisse können für die optimale Anwen-
dung von Eingabemedien und Abstimmung auf den Nutzer genutzt werden. Daher sind 
detaillierte Qualitätsanalysen notwendig, die idealerweise schon im Entwicklungspro-
zess neuer Eingabemedien greifen. Zwar wurden in zahlreichen Untersuchungen 
Einzelaspekte der Bedienbarkeit erfasst (Übersicht in Douglas & Mithal, 1997), doch 
sind die nutzerorientierten Erkenntnisse nur für die Maus und die Tastatur sehr 
fundiert. Für andere bestehende Eingabemedien (bspw. Trackball, Touchscreen, Stift 
und Tablett) stehen noch weitere Untersuchungen aus. Dies gilt aber vor allem für die 
Generation neuer, sehr kleiner Eingabegeräte. Sie werden speziell für mobile techni-
sche Geräte entwickelt und sind in das Gehäuse integriert, bspw. kleinste Joysticks in 
Handys, ein kleiner, schmaler Stift für PDA oder ein Drehrad in Navigationssystemen 
und Digitalkamera36. Es sollte geklärt werden, ob und in welchem Ausmaß Effekte 
dieser Eingabegeräte bei differentiellen Nutzereigenschaften auftreten und wie die  
                                            
36
 Für eine Darstellung weiterer moderner Anwendungsgebiete für kleine Eingabegeräte siehe 
Rekimoto, Ishizawa und Oba (2003), Rekimoto (2003), Fussell, Setlock et al. (2003). 
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Eingabegeräte speziell auf den mobilen Einsatz und ein breites Nutzersegment 
abgestimmt werden können. 
 
Die Einordnung der experimentell adressierten Faktoren erfolgte auf der Basis 
allgemeiner psychologischer Konzepte. Es konnte gezeigt werden, dass Effekte der 
Aufgabenschwierigkeit (Fitts Gesetz) auch bei transformierten Zeigerbewegungen 
auftreten und deren Bewegungsstruktur der einer manuellen Zielbewegung sehr 
ähnlich ist (beim Trackpoint im weitesten Sinne). Doch darüber hinaus weisen die 
Ergebnisse darauf hin, dass die Bedienung des Trackpoints über alternative Modelle 
(bspw. alternative Gewichtung von Aufgabengröße und –entfernung) hinaus besser 
abgebildet werden kann. Mögliche Ansätze für weitere Untersuchungen bieten auch 
kognitive Aspekte und deren Auswirkungen auf die Bedienbarkeit des Trackpoints. Für 
die Maus wurde bspw. am Konzept der Feldabhängigkeit belegt, dass die individuelle 
kognitive Informationsverarbeitung bei Novizen einen Einfluss auf die Effektivität der 
Mausbedienung hat, welcher mit zunehmender Übung abnimmt (Smith et al., 1999). 
Dies bestätigte auch Pollmann (2004), sie zeigte, dass eine feldunabhängige Informa-
tionsverarbeitung bei Experten nur noch einen sehr geringen positiven Effekt auf die 
Bedienung von Touchpad und Trackpoint hat. Es steht jedoch noch aus zu klären, 
welche Rolle die individuelle Informationsverarbeitung und der Informations-
verarbeitungsstil bei der Bewegungstransformation von Eingabegeräten hat. Außerdem 
wird beim Trackpoint der Umgang immer als weniger intuitiv und durchschaubar im 
Vergleich zu anderen Eingabegeräten beschrieben. So ist auf den Eingabegerätetyp 
bezogen auch unklar, inwieweit die kognitive Repräsentation und Antizipation der 
Funktionsweise eines Eingabegerätes für die Effektivität der Nutzerleistung verantwort-
lich ist. In Folgeexperimenten sollte daher geklärt werden, welche kognitiven Faktoren 
für die Bedienung von Eingabegeräten wichtig sind und Modellannahmen für den 
Trackpoint entwickelt werden. 
 
In den Experimenten 1 und 2 wurde der Einfluss der Expertise bei der Bedienung von 
Eingabegeräten untersucht. Schon bei kurzen Versuchsanordnungen (32 Trials) 
zeigten sich deutliche Unterschiede zwischen Experten im Umgang mit ihrem gewohn-
ten Eingabegerät (Experte) und einem neuen Eingabegerät (ungeübter Wechsler). 
Während das Touchpad in beiden Expertisephasen sehr effektiv bedient wird, ist die 
Leistung von ungeübten Wechslern am Trackpoint unverhältnismäßig schlechter. Dies 
deutet auf einen negativen Lerntransfer hin und sollte in einem längeren Versuchsver-
lauf weiter verfolgt werden, in denen die Ursachen für diesen Transferverlust geklärt 
werden. Dafür könnten längere Versuchsanordnungen Aufschluss über den Adaptati-
onsprozess eines ungeübten Wechslers im Vergleich zum Experten und Novizen 
geben, aber auch der Einfluss kognitiver Faktoren auf den Transferprozess ist für die 
Beantwortung dieser Forschungsfrage zu klären. Für eine Abbildung des Lernverhal-
tens müssen jedoch sehr aufwändige und für den Probanden anstrengende Erhebun-
gen durchgeführt werden. Während sich bei einfachen Anklickaufgaben innerhalb von 
1000 Trials eine erste Konsolidierung der motorischen Fertigkeiten zeigt, stellt sich bei 
der Bearbeitung von Ziehaufgaben selbst nach 1600 Trials noch kein stabiles Leis-
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tungsniveau bei den Novizen ein. Dies lässt sich als Hinweis darauf deuten, dass die 
Ziehaufgabe wesentlich komplexer und schwieriger zu erlernen ist. Es kann folglich 
noch nicht endgültig abgeschätzt werden, wie aufwändig das Erlernen solcher komple-
xer Eingabeaktionen tatsächlich ist. Auch konnte im Rahmen dieser Untersuchungsrei-
he noch nicht geklärt werden, inwieweit sehr erfahrene Nutzer von einer solchen 
massierten Übung profitieren und in welchem Ausmaß sie sich, im Vergleich zu 
Novizen, trotz ihrer Expertise noch verbessern können. Daher sollten weitere Lernex-
perimente eine zusätzliche Expertengruppe als Kontrollbedingung berücksichtigen. 
Darüber hinaus sollten gezielte Überprüfungen motorischer Lerntheorien (Heuer, 1983; 
Rosenbaum, 1980; Schmidt, 1988) im Kontext der Mensch-Maschine Interaktion 
erfolgen. 
 
Eine weiterhin zu bedenkende Nutzereigenschaft stellt das Alter und die Auswirkungen 
der damit einhergehenden motorischen Entwicklung des Nutzers auf den Umgang mit 
Eingabegeräten dar. Während bei sehr jungen Kindern die motorischen Fertigkeiten 
noch ausreifen und sich mit zunehmendem Alter verbessern, sind ältere Erwachsene 
mit der Abnahme ihrer motorischen Leistungsfähigkeit bei steigendem Alter konfrontiert 
(Teipel, 1988). In den Experimenten 6 und 7 konnte gezeigt werden, dass sich dieser 
Alterseffekt auch im Umgang mit Eingabegeräten zeigt und die Leistung von Kindern 
und älteren Erwachsenen gegenüber jungen Erwachsenen deutlich abfällt. Da in 
diesen Untersuchungen noch nicht die extremsten Altersrandgruppen betrachtet wurde 
und die Probanden gleichzeitig optimale Nutzungsbedingungen (mittlere Zeigerge-
schwindigkeit, beidhändiger Umgang) vorfanden, ist davon auszugehen, dass der 
Alterseffekt stark unterschätzt wurde. Für noch jüngere Kinder und sehr alte Menschen 
sind daher größere Einschränkungen bei der Nutzung von Eingabegeräten zu erwar-
ten. In weiteren Untersuchungen sollte dies vorrangig untersucht werden, da hier für 
dieses breite Nutzersegment bisher nur wenige Befunde vorliegen. Dabei sollte ein 
Versuchsgruppendesign mit gleichabständigen Altersgruppen gewählt werden sowie 
Vor- und Nachteile einer Längs- gegenüber einer Querschnittsuntersuchung abgewo-
gen werden. Hinsichtlich möglicher Kohorteneffekte wurden in dieser Untersuchungs-
reihe zahlreiche demografische Personenmerkmale (u.a. Geschlecht, Ausbildung) und 
motorische Eigenschaften (u.a. Expertise) kontrolliert, doch können sie bei dem 
gewählten Querschnittsdesign nicht völlig ausgeschlossen werden. Einen besonders 
großen Einfluss hatte die Expertise, welche als moderierender Faktor den Alterseffekt 
in hohem Ausmaß kompensierte. Das gezielte Training wie auch die bisherige 
Erfahrung mit einem Eingabegerät standen in direktem Zusammenhang mit der 
Leistung und nivellierten alterspezifische Unterschiede. In weiteren Untersuchungen 
wäre es daher sehr interessant, entwicklungsbedingte Unterschiede von übungsbe-
dingten Faktoren getrennt zu betrachten und abzuklären, in welchem Ausmaß es 
möglich ist Effekte des Alters durch Expertise auszugleichen. Zur Erklärung der 
Alterseffekte wurden als psychomotorisches Korrelat das modifizierte Faktorenmodell 
der Feinmotorik (Fleishman, 1972; Neuwirth, 2002) herangezogen. Es konnte gezeigt 
werden, dass die feinmotorischen Fähigkeiten 11-Jähriger deutlich hinter denen der 
15-Jährigen liegen. Für einzelne Fähigkeiten, wie die Handgelenk-Finger-
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Geschwindigkeit und die Geschwindigkeit von Arm-Hand-Bewegungen, wurde ein 
direkter Zusammenhang zwischen dem Alter des Nutzers und der Effektivität im 
Umgang mit einem Eingabegerät nachgewiesen. Bei der vorliegenden Untersuchung 
handelt es sich um eine Exploration des Zusammenhangs von Feinmotorik und 
Eingabeleistung, der in nachfolgenden Untersuchungen hypothesengeleitet weiter 
nachgegangen werden sollte. 
 
Zum Abschluss soll noch auf die große Relevanz muskuloskeletaler Beschwerden 
bei der Überlegung nach weiterführenden Untersuchungsfragen verwiesen werden. 
Auch wenn in den letzten Jahren zunehmend ein Zusammenhang zwischen der 
intensiven Nutzung von Eingabegeräten und muskuloskeletalen Belastungserkrankun-
gen in den oberen Extremitäten (RSI) gesehen wird, ist derzeit die fachliche Diskussion 
in Deutschland noch weit davon entfernt, RSI als Arbeitserkrankung anzuerkennen 
(Spiegel Online, 2004) und damit der Problematik an PC-Arbeitsplätzen entsprechend 
zu begegnen. Dadurch ist es schwierig, die Epidemiologie zu erfassen (Krankheitsbild 
RSI existiert nicht im Kodierungsschlüssel des deutschen Gesundheitssystems) und 
sowohl individuelle als auch volkswirtschaftliche Konsequenzen abzuschätzen. Dass 
diese sehr einschneidend sind, belegen Zahlen aus den USA, nach denen RSI mit 
einem Anteil von 56 % mehr als die Hälfte aller Arbeitserkrankungen ausmachen, 15-
20 % aller Arbeitnehmer davon betroffen sind und jährlich Kosten in Milliardenhöhe 
verursacht werden (Melhorn, 1998). Die Tendenz ist rasant steigend (Piligian et al., 
2000). Dies weist auf die Dringlichkeit hin, am modernen PC-Arbeitsplatz präventive 
Maßnahmen vor intervenierende zu stellen und dadurch die Gesundheit der Arbeit-
nehmer zu erhalten. Um diesen Forderungen gerecht werden zu können, wurde in 
dieser Arbeit ein Diagnoseinstrument entwickelt und evaluiert, das zur Messung der 
körperlichen Beanspruchung aufgrund der Nutzung von Eingabegeräten dient (Sutter & 
Ziefle, 2003a). In Experiment 2 konnte gezeigt werden, dass sogar unter optimalen 
ergonomischen Bedingungen bei jungen und gesunden Probanden innerhalb einer 
mehrstündigen Exposition körperliche Beschwerden auftraten. Diese konzentrierten 
sich auf Finger und Hand und stiegen im Verlauf des Untersuchungszeitraums stetig 
an. Anhand von Fallstudien konnte auch ein Einblick in die Dramatik des Beschwerde-
ausmaßes bei erkrankten Probanden gegeben werden. Neben einer drastischen 
Verschlechterung der Beschwerden, verlängerten sich im Vergleich zu den gesunden 
Probanden auch die Bearbeitungszeiten der Erkrankten enorm. Teilweise schienen die 
Probanden die Beschwerden auch durch vermehrte und verlängerte Pausenzeiten zu 
kompensieren, wodurch sich die Versuchsdauer von normalerweise 1-1,5 Stunden um 
bis zu einer Stunde verlängerte. Ein RSI-Erkrankter musste das Experiment sogar 
vorzeitig wegen starker Schmerzen abbrechen. Was die Erkrankungen für den Alltag 
der Probanden bedeuten, kann anhand dieser Befunde noch nicht wirklich ermessen 
werden. Doch unterstreichen sie die Wichtigkeit weiterer Untersuchungen zur Erfor-
schung gesundheitlicher Risiken im Zusammenhang mit Eingabegeräten, auch wenn 
der Handlungsspielraum aus ethischen Gründen sehr eng begrenzt ist. Denn die 
Nutzung von Eingabegeräten stellt an sich schon für muskuloskeletal vorerkrankte 
Probanden eine enorme, und in längeren Versuchsanordnungen, unzumutbare 
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körperliche Belastung dar. Bisher scheiterte allerdings der Versuch der wissenschaftli-
chen Auseinandersetzung mit RSI schon allein an dem Fehlen eines einheitlichen und 
verbindlichen Klassifizierungssystems für RSI und seiner assoziierten Krankheitsbilder, 
welches dringend als Ausgangsbasis benötigt wird. Neben der retrospektiven Analyse 
der Daten von RSI-Erkrankten, sind prospektive Untersuchungsansätze in Form von 
Längsschnittuntersuchungen an RSI-gefährdeten Arbeitnehmergruppen notwendig, in 
denen bspw. im Arbeitsalltag Leistungsdaten am Computer mitgeloggt werden und 
Beschwerdeprotokolle über lange Zeiträume erfasst werden. Aber auch die Sensibili-
sierung von Arbeitgebern, Arbeitnehmern, Versicherern und der öffentlichen Hand für 
die Problematik RSI und seine Risikofaktoren ist dringend erforderlich und sollte auch 
auf nationaler Ebene auf eine breite Befundlage gestützt werden. 
 
 
Im folgenden Kapitel wird die praktische Relevanz der vorliegenden Untersuchungsrei-
he dargestellt. Anhand der gewonnenen Erkenntnisse, Schlussfolgerungen und 
offenen Fragestellungen werden Empfehlungen abgeleitet und an verschiedene 
Interessensgruppen adressiert. 
 
 
4.4 Empfehlungen 
 
Ziel dieser Untersuchungsreihe war eine nutzerorientierte Qualitätsanalyse von 
Touchpad und Trackpoint. Damit sollten über die DIN-Norm und ihre Adressaten 
hinausgehend, für ein breites Nutzersegment Verbesserungspotenziale identifiziert 
werden, welche einer nutzerorientierten Gestaltung der Eingabegeräte dienlich sind. 
Daraus leitet sich ab, dass die im folgenden formulierten praktischen Handlungsemp-
fehlungen der Verbesserung der Mensch-Maschine-Interaktion dienen und in einer 
Anpassung des Eingabegerätes an den Nutzer und seine Bedürfnisse resultieren. Ziel 
muss es sein, die technischen Eigenschaften eines Eingabegerätes so zu verändern, 
dass es von einem Nutzer ohne motorische oder gesundheitliche Beeinträchtigungen 
bedient werden kann. 
 
 
4.4.1 Gestaltungsempfehlungen für den Hersteller 
 
An dieser Stelle sind als erstes die Hersteller angesprochen. Seit der Entwicklung der 
ersten Maus in den sechziger Jahren hat sich das Design von Eingabegeräten sehr 
stark zugunsten des Nutzers gewandelt. Der technische Fortschritt zeigt sich vor allem 
in Neuerungen der Bewegungstransformationen, von der mechanischen hin zur 
sensorisch-optischen. Im Vordergrund stehen für den Hersteller von Eingabegeräten 
im allgemeinen und Notebooks im speziellen betriebswirtschaftliche Überlegungen mit 
dem Bestreben, sich auf einem schnell verändernden Computermarkt einen möglichst 
großen Marktanteil zu sichern. Dies wird einerseits über eine kontinuierliche Anpas-
sung der Produktpalette an fortschrittlichere Computertechnologien geschehen. Aber 
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auch über veränderte Absatzmärkte, um so gegenüber der Konkurrenz wettbewerbsfä-
hig zu bleiben und dem Funktionswandel moderner Kommunikationsmedien vom 
reinen Arbeitsgerät hin zum Freizeitartikel und Statussymbol Rechnung zu tragen. 
Andererseits kommt aber auch der Kundenbeziehung, ob Kundenbindung oder 
Neukundenwerbung, eine immer wichtigere Bedeutung zu. Hier gilt es das Kunden-
segment auszuweiten und in besonderem Maße neue Zielgruppen zu adressieren, also 
Kinder, Jugendliche und ältere Erwachsene mit einem überzeugenden Design zu 
gewinnen. Gerade vor dem Hintergrund der demografischen Entwicklung in westlichen 
Ländern mit einem rasanten Anstieg der „Graying Society“ (der Anteil der über 60-
Jährigen wird 2030 ca. 71 % der deutschen Bevölkerung ausmachen gegenüber 44 % 
heutzutage; Kölner Stadtanzeiger, 2005), bleibt ein großes Kundenpotential für 
moderne technische Geräte bisher noch ungenutzt. Die heutige Seniorengeneration ist 
technischen Neuerungen gegenüber sehr aufgeschlossen und interessiert daran, diese 
für ihre Freizeitgestaltung zu nutzen. Beispiele hierfür sind Buchungen von Eintrittskar-
ten für kulturelle Veranstaltungen im Internet oder die Nutzung von Navigationssyste-
men, wie GPS oder Fahrerassistenzsysteme für Reisen. Diese Nutzer sind kaufkräftig 
und freizeitorientiert und profitieren enorm von einem exklusiven ergonomischen 
Design technischer Eingabe-/Geräte, welche individuell ihren Bedürfnissen gerecht 
werden. 
Während der Markt an Desktop Computern nahezu als gesättigt angesehen 
wird und die Umsätze stagnieren, können die Hersteller von Notebooks und anderen 
mobilen technischen Geräten (Kombinierte Handys, PDA, GPS und Digicam) einen 
starken Zuwachs verzeichnen. Grund hierfür sind veränderte Lebensumstände und 
Bedingungen im Privaten und Beruflichen, welche dem Einzelnen viel Mobilität und 
Flexibilität abfordern. Daraus erschließen sich für den Hersteller neue Zielgruppen, die 
an mobile technische Geräte neben technologischen Aspekten auch hohe individuelle 
Ansprüche stellen.  
Wie kann der Hersteller auf die Bedürfnisse seiner Kunden besser eingehen? 
Als Ergebnis dieser Untersuchungsreihe lässt sich ableiten, dass die Bedienbarkeit der 
beiden gängigen Eingabegeräte am Notebook sehr unterschiedlich bewertet wird. In 
der Praxis zeigt sich, dass das Touchpad generell sehr gut bedienbar ist und dies nur 
in geringem Ausmaß von differentiellen Nutzereigenschaften – wie Expertise, Alter 
oder muskuloskeletalen Einschränkungen – beeinflusst wird. Mit diesem Design wird 
eine sehr breite Nutzergruppe angesprochen. Im Gegensatz dazu präsentiert sich der 
Trackpoint als weniger gut bedienbar. Sogar unter den „ergonomisch besten“ Bedin-
gungen (junger, gesunder und erfahrener Nutzer) wird der Trackpoint wesentlich 
weniger effizient bedient als das Touchpad. Die Verschlechterungen bei einer Abwei-
chung vom „idealen“ Nutzer wurden in dieser Arbeit nachgewiesen und sind enorm. 
Daher sollten Hersteller bei der Wahl eines Eingabegerätes dasjenige bevorzugen, das 
eine konstant gute Bedienung durch eine breite Nutzergruppe gewährleistet. Die Wahl 
des Eingabegerätes durch den Hersteller bewirkt letztendlich, ob der Anwender alle 
Vorteile eines mobilen technischen Gerätes optimal nutzen kann oder nicht. Ist die 
Leistung mit einem integrierten Eingabegerät nicht zufriedenstellend, besteht zwar 
immer die Alternative eines externen Eingabegerätes. Dieses steht aber dem Anspruch 
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nach Mobilität entgegen und wird sich folglich nicht positiv auf die Kundenzufriedenheit 
auswirken. Auf der Basis der Ergebnisse ist es sinnvoll, das Touchpad als „Allrounder“ 
am Notebook einzusetzen, da es sehr anwenderfreundlich zu bedienen ist und für ein 
breites Kundensegment geeignet ist. Der Trackpoint zeichnet sich eher durch Aspekte 
wie Robustheit aus und ist vor diesem Hintergrund auf die Bedürfnisse spezieller 
Kundengruppen abzustimmen, bspw. für Mechatroniker (Abbildung 105), deren 
Notebook in der Autowerkstatt starken Verschmutzungen ausgesetzt ist oder im 
produzierenden Gewerbe. Darüber hinaus wäre es denkbar, aufgrund der geringen 
Abmessungen des Trackpoints, diesen in kleine technische Geräte zu integrieren, in 
denen aus Platzgründen kein Touchpad untergebracht werden kann. 
 
 
 
Abbildung 105: Arbeitsplatz eines Mechatronikers (Notebook im Hintergrund) (Zentralverband Deutsches 
Kraftfahrzeuggewerbe, persönl. Mitteilung, 09.03.200537) 
Im Consumerbereich hat sich in den letzten Jahren zunehmend das Touchpad als 
integriertes Eingabegerät in mobilen technischen Geräten durchgesetzt. Der Trackpoint 
wird nur von speziellen Notebookfirmen vermarktet (bspw. Dell, IBM, Toshiba) und 
selbst diese stellen inzwischen Notebooks her, in welchen beide Eingabegeräte 
gemeinsam integriert sind (Abbildung 2, S.3). Inwieweit das die Antwort auf ein 
nutzerorientiertes Design ist, bleibt dahingestellt, da generell der Umgang mit Eingabe-
geräten noch weit vom Optimum entfernt ist und für den Nutzer weiter verbessert 
werden sollte. An welchen Punkten dafür angesetzt werden kann, wird im folgenden 
dargestellt: 
                                            
37
 Diese Abbildung wurde freundlicherweise von dem Zentralverband Deutsches Kraftfahrzeug-
gewerbe (Abteilung Berufsbildung, Bonn) zur Verfügung gestellt. 
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• Geeignete Bedienstrategie: Durch das beidhändige Bedienen des Eingabegerä-
tes, in dem mit beiden Händen Zeiger und Tasten manipuliert werden, wird der 
Umgang wesentlich effizienter (22 %), in besonderem Maß für ungeübte Nutzer 
des Trackpoints (28 %). 
• Abgestimmte Zeigergeschwindigkeit: Am Trackpoint sollte eine langsame (500-
1000 p/s) und am Touchpad eine schnelle Zeigergeschwindigkeit (3800-4600 
p/s) eingestellt werden. In der bestehenden Oberfläche der Systemsteuerung 
bedeutet dies, auf der Skala zur Einstellung der Zeigergeschwindigkeit diese im 
linken Skalenbereich für den Trackpoint zu fixieren und im rechten Skalenbe-
reich für das Touchpad. Durch die Anpassung der Zeigergeschwindigkeit auf 
das Eingabegerät verbessert sich der Umgang deutlich (13-16 %), selbst bei er-
fahrenen Nutzern. 
• Anpassung der Softwareoberfläche: Generell konnte gezeigt werden, dass 
Eingabeaktionen schneller ausgeführt werden, wenn sie im Sinne von Fitts Ge-
setz „einfach“ sind – also große Objekte in geringer Entfernung angesteuert 
werden. Dies gilt sogar für den „idealen“ Nutzer (jung, gesund), deren Bewe-
gungszeiten sich für einfache gegenüber schwierigen Aufgaben um 61-66 % 
verbessern. Hierin steckt im Besonderen ein enormes Verbesserungspotenzial 
der Bedienbarkeit für alle anderen Nutzergruppen, bspw. ältere Erwachsene. 
Von einer adäquaten Softwaregestaltung profitieren auch sie um bis zu 41 % 
(Armbrüster et al., 2004). 
All diese Punkte können von Herstellern schon werksseitig berücksichtigt werden und 
so in erheblichem Maße zu einer höheren Kundenzufriedenheit und einem effizienteren 
Umgang mit modernen Eingabemedien beitragen. 
 
 
4.4.2 Empfehlungen zur Erweiterung von Normen und Gesetzen 
 
Die Norm für die ergonomische Gestaltung von Eingabegeräten (DIN EN ISO 9241-9, 
2000) stellt einen wichtigen Schritt zum Schutz von Arbeitnehmern an PC-
Arbeitsplätzen dar und weist auf die zunehmende Verantwortung des Gesetzgebers 
und Arbeitgebers bei der Gestaltung moderner Arbeitsbedingungen hin. Bisher ist die 
Norm eher allgemein gehalten und dient der Standardisierung der Begrifflichkeiten und 
Methoden zur Evaluation gängiger Eingabegeräte. 
Auf der Basis der vorgestellten Untersuchungsreihe wurden neue Erkenntnisse 
zur ergonomischen Gestaltung und Verwendung neuer mobiler Eingabegeräte 
gewonnen, welche bisher in der Norm noch nicht berücksichtigt sind. Gerade vor dem 
Hintergrund der zunehmenden Technisierung moderner Arbeitsplätze in der Dienstleis-
tung und Produktion ist ihre Durchdringung und Nutzung von modernen Kommunikati-
onsmedien am Arbeitsplatz so stark, dass der Arbeitnehmer einerseits auf eine 
Festlegung angemessener Arbeitsbedingungen angewiesen ist. Andererseits sollten in 
seinem Sinne auch entsprechenden gesundheitlichen Aspekten Rechnung getragen 
werden, da in den meisten Fällen moderne Kommunikationsmedien weder für die 
intensive Nutzung am Arbeitsplatz noch für eine ergonomische Nutzung im Arbeitsum-
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feld geeignet sind. So steht die ergonomische Gestaltung einer PC-Tastatur in völligem 
Kontrast zu der unergonomischen, kleinen Tastatur eines Notebooks, Handy oder 
PDA. Bisher gibt es zwar noch keinen gesicherten Zusammenhang zwischen den 
gesundheitlichen Auswirkungen dieser modernen Arbeitsgeräte auf den Arbeitnehmer, 
doch in den letzten Jahren wird die exzessive Nutzung von Eingabemedien zuneh-
mend im Kontext von Repetitive Strain Injuries diskutiert. In der vorliegenden Arbeit 
konnte gezeigt werden, dass auch der „ideale“ Nutzer bei intensiver Bedienung eines 
Eingabegerätes Beschwerden in Hand und Fingern angibt, welche bei anhaltender 
Nutzung kontinuierlich ansteigen. Besonders dramatisch wirkt sich der gesundheitliche 
Schaden aber auf Personen aus, die schon an einer chronischen muskuloskeletalen 
Belastungskrankheit (Hand, Arm, Nacken) leiden. Während im angloamerikanischen 
Raum und in den skandinavischen Ländern inzwischen von RSI als einer ernstzuneh-
menden Berufskrankheit gesprochen wird, die enorme volkswirtschaftliche Kosten 
nach sich zieht, negiert die deutsche Fachwelt und Rechtssprechung dieses Krank-
heitsbild trotz nachhaltiger Evidenz im Berufsleben. Jüngst scheiterte erst wieder eine 
Klage am Koblenzer Verwaltungsgericht, wodurch das Krankheitsbild „Mausarm“38 
noch immer nicht als Berufskrankheit anerkannt ist (Spiegel Online, 2004). Hier zeigt 
sich, dass Nutzer von Eingabegeräten am Arbeitsplatz generell besser geschützt 
werden müssen. Dies kann durch eine verbesserte Ausstattung der Arbeitsplätze 
geschehen. Gleichzeitig sollte aber auch der Gesetzgeber die Untersuchung gesund-
heitlicher Risiken fördern und Maßnahmen zur Prävention gesundheitlicher Schäden 
für die Nutzer von Eingabegeräten in der Norm verankern. 
 
 
4.4.3 Was sollte der Arbeitgeber zu mobilen Arbeitsplätzen wissen? 
 
Aufgrund unzulänglicher Normierungen für einen adäquaten Einsatz von Eingabegerä-
ten im Berufsalltag, obliegt dem Arbeitgeber derzeit eine große Eigenverantwortung 
gegenüber seinen Mitarbeitern. Daher sollte er bei der Wahl der Kommunikationsme-
dien und der Ausstattung seiner Arbeitsplätze auf ein universell gut bedienbares 
Eingabegerät achten. 
Es ist darauf zu achten, dass das Eingabegerät für den Nutzer optimiert modifi-
ziert und eingestellt wird (Kapitel 4.4.1). Aber auch gegenüber gesundheitlichen 
Risiken gilt es die Mitarbeiter zu sensibilisieren, ihnen ergonomische Geräte und 
ausreichende Erholungszeiten zur Verfügung zu stellen. Moderne mobile Kommunika-
tionsmedien eignen sich zur intensiven Nutzung im Beruf nur wenig, da sie nahezu alle 
ergonomischen Designrichtlinien verletzten (bspw. kleinste Tastatur und Mausersatz, 
kleine Displays bei häufig schlechter Displayqualität am Notebook, Handy oder PDA). 
An vielen mobilen Arbeitsplätzen, wie bspw. dem Notebook-Arbeitsplatz in einer 
mobilen wissenschaftlichen Forschungsstation (Abbildung 106) oder für Tätigkeiten im 
Außendienst, sind mobile Endgeräte trotz ihrer ergonomischen Nachteile unverzichtbar 
geworden. Für den Nutzer und Arbeitnehmer bedeutet dies aber, dass diese Geräte 
                                            
38
 „Mausarm“: chronische Gelenkentzündung am Arm aufgrund intensiver Mausnutzung 
(Spiegel Online, 2004) 
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unter den genannten Bedingungen nur schwer und mit einem enormen Aufwand sowie 
einem hohen gesundheitlichen Risiko zu bedienen sind. Was dies wirtschaftlich für ein 
Unternehmen bedeutet, wurde in einer Untersuchung von Farris et al. (2001) verdeut-
licht: Mit einer geringfügigen Verbesserungen der Softwareoberfläche für eine häufig 
genutzte Funktion können in einem mittelständischen Unternehmen 1365 Arbeitsstun-
den im Jahr eingespart werden. Wenn diese Rechnung auch noch für gesundheitliche 
Folgen aufgrund der Nutzung von Eingabegeräten aufgemacht würde (Arbeitsausfall, 
Lohnfortzahlung), wird das Potenzial ergonomischer Verbesserung am Arbeitsplatz 
auch als Geldwert für den Arbeitgeber deutlich sichtbar. 
 
 
 
Abbildung 106: Mobiler Notebook-Arbeitsplatz eines Wissenschaftlers im Rahmen einer Feldstudie 
Daher sollten mobile Endgeräte, im Sinne einer Kosten-Nutzen-Abwägung, ausschließ-
lich für solche Arbeitsbedingungen gewählt werden, in denen ihr Vorteil der mobilen 
Nutzung im Vordergrund steht und der Desktop-Computer keine Alternative darstellt. 
 
 
4.4.4 Und was sollten private Nutzer bei Eingabegeräten beachten? 
  
Für den privaten Nutzer von Notebooks ist die einfache Handhabung und die Vielsei-
tigkeit eines Eingabegerätes von größerer Bedeutung. Um die mit dem Kauf eines 
Notebooks geforderte Mobilität und Flexibilität voll auskosten zu können, sollte sich das 
integrierte Eingabegerät an die Bedürfnisse seines Nutzers anpassen lassen. Wie die 
Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen, unterscheiden sich die Eingabegeräte nicht 
nur qualitativ, sondern auch in ihrer Leistungsfähigkeit, welche in großem Maße von 
den Eigenschaften der Nutzer abhängig ist. Generell kann das Touchpad dem 
Neueinsteiger am Notebook als auch dem exzessiven User für alle Aktionen, wie 
Anklicken und Ziehen, uneingeschränkt empfohlen werden. Bezüglich der Software-
gestaltung von Anwendungen zur Textverarbeitung decken sie den Großteil der 
gängigen Eingabeaktionen ab. Besonders für den Anfänger oder Umsteiger ist die 
Handhabung des Touchpads einfach zu erlernen, da seine Bedienung sehr intuitiv ist. 
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Aber auch für erfahrene Nutzer, denen das Notebook den Desktop ersetzt, ist das 
Touchpad dem Trackpoint gerade bei schwierigen und komplexen Eingaben vorzuzie-
hen. 
Zusätzlich zur adäquaten Wahl des Eingabegerätes sollte der Anwender auch 
weitere Geräteoptionen zur Verbesserung der Handhabung individuell nutzen. Analog 
zu den in Abschnitt 4.4.1 aufgeführten Verbesserungspotenzialen können die Nutzer 
auch selbständig auf eine optimierte Nutzung ihres Eingabegerätes hinwirken. 
 
 
4.4.5 Schlussbetrachtung 
 
Zum Abschluss dieser Arbeit kann folgendes Fazit gezogen werden: Unter ergonomi-
schen Gesichtspunkten lässt sich nur das Touchpad als universell einsetzbares und 
ergonomisch gut bedienbares Eingabegerät empfehlen. Für den Trackpoint kann diese 
Empfehlung nicht ausgesprochen werden, da seine motorische Leistungsfähigkeit 
generell weniger effektiv ist als die des Touchpads und zusätzlich in starkem Maß von 
der Expertise und dem Alter des individuellen Nutzers abhängt. Die identifizierten 
Verbesserungspotenziale innerhalb des Softwaredesigns, der Bedienstrategie und der 
Zeigergeschwindigkeit verbessern die Bedienung des Trackpoints enorm, können 
jedoch nicht die Leistungsdifferenz zum Touchpad ausgleichen. Belastungseffekte 
wurden für beide Eingabegeräte festgestellt und weisen darauf hin, dass die intensive 
Nutzung dieser Eingabemedien nicht zu empfehlen ist! 
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5 Zusammenfassung 
 
Gegenstand dieser Arbeit war eine arbeitspsychologische Beurteilung der Notebook-
Eingabegeräte anhand eines Rahmenmodells zur Mensch-Maschine Interaktion. Im 
Mittelpunkt der Untersuchung stand der Einfluss differentieller Nutzereigenschaften auf 
die Bedienung von Eingabegeräten. Darüber hinaus wurden weitere Determinanten der 
Mensch-Maschine Interaktion betrachtet, bspw. spezielle Aspekte der Gestaltung von 
Eingabegerät oder Aufgabe. Unter Einbeziehung allgemeiner grundlagenpsychologi-
scher Konzepte (z.B. Fitts, 1954; Heuer, 1983) wurde die stark pragmatisch geprägte 
Herangehensweise in einen theoretischen Rahmen eingebettet. Nach der Entwicklung 
eines objektiven und standardisierten Prüfverfahrens (in Anlehnung an die DIN EN ISO 
9241-9, 2000) und eines Instruments zur Erfassung von Beschwerden (Sutter & Ziefle, 
2003a) erfolgte die Evaluation der beiden Eingabegeräte anhand motorischer Leis-
tungsmaße, Präferenz- und Beschwerdeurteile. Es zeigten sich grundlegende Unter-
schiede in der Bedienung der beiden Notebook-Eingabegeräte, welche auf die Art der 
Bahntransformation (Heuer, 1983) zurück geführt werden können. Das Touchpad 
(einfachere Bahntransformation) wurde effizienter bedient als der Trackpoint (schwieri-
gere Bahntransformation). So wurden mit dem Touchpad optimierte Zeigerbewegun-
gen ausgeführt (SOT-Modell, Meyer et al., 1988), während die schlechtere Leistung am 
Trackpoint durch eine ineffiziente Steuerung und Kontrolle des Zeigers bedingt wurde. 
Obwohl auch beim Trackpoint aufgrund der Antizipation des Handlungseffektes (z.B. 
James, 1890) grundlegende psychomotorische Gesetze gelten, müssen zusätzlich zu 
den motorischen Aspekten auch kognitive Aspekte für eine alternative Modellbildung 
diskutiert werden. 
Expertise, Alter und muskuloskeletale Beschwerden konnten als kritische Nut-
zereigenschaften bestätigt werden. Sie nehmen einen starken Einfluss auf die Bedie-
nung von Notebook-Eingabegeräten. Es zeigte sich, dass Training und hohe Expertise 
zu einer effizienteren Bedienung der Notebook-Eingabegeräten führten. Darüber 
hinaus wurde das Alter des Nutzers und die damit verbundene Reifung bzw. Abbau 
motorischer Fertigkeiten als kritische Komponente im Umgang mit Notebook-
Eingabegeräten identifiziert. Kinder (11-Jährige) und ältere Erwachsene (50-Jährige) 
entsprachen in ihrer Leistungsfähigkeit bei weitem nicht dem „idealen“ Nutzer um 20 
Jahre und waren wesentlich ineffektiver im Umgang mit Eingabegeräten. Beide 
Altersgruppen kompensierten in hohem Ausmaß entwicklungsbedingte Differenzen 
durch Übung und Erfahrung. Muskuloskeletale Beschwerden wurden bei der intensiven 
Nutzung von Notebook-Eingabegeräten beobachtet und ihre Auswirkungen auf den 
Nutzer kritisch beleuchtet. Schon bei jungen und gesunden Nutzern zeigten sich 
innerhalb einer mehrstündigen Belastung deutliche und kontinuierlich ansteigende 
Beschwerden in Fingern und Hand unabhängig von dem Notebook-Eingabegerät. Die 
Fokussierung der Beschwerden auf den Finger-Hand-Bereich muss im Zusammen-
hang mit der Entstehung von Repetitive Strain Injuries diskutiert werden. Im Vergleich 
zu gesunden Nutzern traten bei muskuloskeletal beeinträchtigen Nutzern (chronische 
RSI, Querschnittslähmung) die Beschwerden sehr spezifisch und bei RSI sogar nach 
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jahrelanger Beschwerdefreiheit belastungsassoziiert wieder auf (vgl. motonozizeptives 
Lernen, Sorgatz, 2002). Ihr Umgang mit den Notebook-Eingabegeräten war dadurch 
stark eingeschränkt, dies wirkte sich in Form von bis zu 3-fach verlängerter Bearbei-
tungs- und Pausenzeit drastisch auf die Leistung bei der Bedienung der beiden 
Eingabegeräte aus. 
Die Analyse der Mensch-Maschine Interaktion zeigte unabhängig vom Nutzer 
diverse Optimierungspotenziale. So ist ein Eingabegerät mit einer einfachen Bahn-
transformation (Touchpad) und hoher Zeigergeschwindigkeit sehr gut bedienbar. Bei 
Eingabegeräten mit einer schwierigen Bahntransformation (Trackpoint) ermöglicht eine 
niedrige Zeigergeschwindigkeit eine bessere Zeigersteuerung und –kontrolle. Die 
Analyse der Arbeitsorganisation zeigte, dass eine Optimierung von Bedienstrategie 
(beidhändig), Aufgabentyp (Anklickaufgabe) und Aufgabenschwierigkeit (nahe, große 
Zielobjekte) zu einer enormen Verbesserung der Mensch-Maschine Interaktion betrug, 
unabhängig vom Eingabegerät. Generell erwies sich das Touchpad als ein effektives 
und universell einsetzbares Eingabegerät, dessen Bedienung nur in geringem Umfang 
durch die untersuchten differentiellen Nutzereigenschaften beeinflusst wurde. Im 
Gegensatz zum Trackpoint wird das Touchpad uneingeschränkt zur Nutzung für alle 
untersuchten Nutzergruppen empfohlen. Zusätzlich kann seine Bedienung durch 
einfache Hard- und Softwareanpassungen optimiert werden. 
Literaturverzeichnis  Seite 342 
 
 
 
6 Literaturverzeichnis 
 
Adams, J.A. (1971). A closed-loop theory of motor learning. Journal of Motor Behavior, 
3, 111-149. 
Angermeiner, W.F., Bednorz, P. & Hursh, S.R. (1994). Operantes Lernen. München: 
Ernst Reinhardt Verlag. 
Arbeitsamt (2003). http://www.arbeitsamt.de/hast/services/statistik/zentral/s001d.pdf 
Arksey, H. (1998). RSI and the experts - the construction of medical knowledge. 
London: UCL Press. 
Armbrüster, C. (2003). Motorische Leistungsmaße und Trainingsfunktionen bei der 
Benutzung von Laptopeingabegeräten bei älteren Nutzern. Unveröffentlichte Dip-
lomarbeit an der RWTH Aachen. 
Armbrüster, C., Sutter, C. & Ziefle, M. (2004). Target Size and Distance: Important 
Factors for Designing User Interfaces for Older Notebook Users. In H.M. Khalid, 
M.G. Helander & A.W. Yeo (Eds.). Work With Computing Systems (pp. 454-459). 
Kuala Lumpur: Damai Sciences. 
Armbrüster, C., Sutter, C. & Ziefle, M. (in press). Notebook input devices put to the age 
test: the usability of trackpoint and touchpad for middle-aged adults. Ergonomics. 
Baber, C. (1997). Beyond the desktop. Designing and using interaction devices. San 
Diego: Academic Press. 
Baedke, D. (1980). Handgeschicklichkeit im Kindesalter. Empirische Untersuchungen 
zur dimensionalen Struktur und Entwicklung von Handgeschicklichkeitsleistungen 
bei Grundschulkindern. Unveröffentlichte Dissertation an der Universität Marburg. 
Barker, D., Carey, M.S. & Taylor, R.G. (1990). Factors Underlying Mouse Pointing 
Performance. In E.J. Lovesey (Hrsg.), Contemporary Ergonomics (pp.359-364). 
London: Taylor & Francis. 
Batra, S. Dykstra, D., Hsu, P., Radle, K. & Wiedenbeck, S. (1998). Pointing devices 
performance for laptop computers. Proceedings of the human factors and 
ergonomics society 42nd annual meeting, Chicago, 5.-9. October, 535-540. 
Bernard, B.P. (Ed.) (1997). Musculoskeletal disorders and workplace factors. Columbia 
Parkway: NIOSH National Institute for Occupational Health and Safety, Publications 
Dissemination. 
Borg, G. (1970). Perceived exertion as an indicator of somatic stress. Scandinavian 
Journal of Rehabilitation Medicine, 2 (3), 92-98. 
Boritz, J., Booth, K. S. & Cowan, W. B. (1991). Fitts Law studies of directional mouse 
movement. In: Graphics Interface 91, Calgary, Canada, 3.-7. Juni, 216-223. 
Browne, C.D., Nolan, B.M. & Faithfull, D.K. (1986). Occupational repetition strain 
injuries. Medical Journal of Australia, 140, 329-332. 
Literaturverzeichnis  Seite 343 
 
 
 
Buckle, P. & Devereux, J. (1999). Work-related neck and upper limb musculoskeletal 
disorders. Bilbao/Spain: European Agency for Safety and Health at Work. 
Burgess-Limerick, R., Shemmell, J., Scadden, R. & Plooy, A. (1999). Wrist posture 
during computer pointing device use. Clinical Biomechanics, 14, 280-286. 
Buxton, W. & Myers, B.A. (1986). A study in two-handed input. Proceedings of the CHI 
86 Conference on human factors in computing systems, 321-326. 
Buxton, W.A.S. (1990). A three-state model of graphical input. In Proceedings of 
Interact ‚`90 (pp. 449-456). Amsterdam: Elsevier Science. 
Card, S. K., English, W. K. & Burr, B. J. (1978). Evalution of mouse, rate-controlled 
isometric joystick, steps keys, and text keys for text selection on a CRT. In R. 
Baecker & W. Buxton (Eds.), Readings in Human-Computers Interaction (pp.386-
392). San Mateo, Ca.: Morgan Kaufmann Publishers. 
Carlton, L.G. (1979). Control processes in the production of discrete aiming responses. 
Journal of Human Movement Studies, 5, 115-124. 
Chaparro, A., Bohan, M., Fernandez, J., Choi, S.D. & Kattel, B. (1999a). The impact of 
age on computer input device use: Psychophysical and physiological measures. 
International Journal of Industrial Ergonomics, 24 (5), 503-513. 
Chaparro, A., Bohan, M., Fernandez, J., Kattel, B. & Choi, S.D. (1999b). Is the trackball 
a better input device for the older computer user? Journal of Occupational 
Rehabilitation, 9 (1), 33-43 
Cook, C.J. & Kothiyal, K. (1998). Influence of mouse position on muscular activity in the 
neck, shoulder and arm in computer users. Applied Ergonomics, 29 (6), 439-443. 
Crossman, E.F.R.W. & Goodeve, P.T. (1963). Feedback control of hand-movement 
and Fitts’ Law. Quarterly Journal of Experimental Psychology, 35A, 251-278. 
De Jong, J.R. (1957). The effects of increasing skill on cycle time and its 
consequences for time standards. Ergonomics, 1, 51-60. 
Dell (2004). http://support.jp.dell.com/docs/systems/pcor/jpn /jap_ug/touchpad.htm 
DIN EN ISO 9241-9, Ergonomische Anforderungen für Bürotätigkeiten mit Bildschirm-
geräten - Teil 9: Anforderungen an Eingabemittel- ausgenommen Tastatur (ISO 
9241-9:2000); Deutsche Fassung der EN ISO 9241-9:2000. 
Dorsch, F. (1994). Psychologisches Wörterbuch. Bern: Verlag Hans Huber. 
Douglas, S.A. & Mithal, A.K. (1994). The effect of reducing homing time on the speed 
of finger-controlled isometric pointing device. Proceedings of the CHI `94 
Conference on Human Factors in computing systems, 411-416. 
Douglas, S.A. & Mithal, A.K. (1997). The Ergonomics of Computer Pointing Devices. 
London: Springer. 
Douglas, S.A., Kirkpatrick, A.E. & MacKenzie, I.S. (1999). Testing pointing device 
performance and user assessment with the ISO9241, Part9 standard. Proceedings 
Literaturverzeichnis  Seite 344 
 
 
 
of the ACM Conference on Human Factors in Computing Systems - CHI´99, 215-
222. 
Engelbart, D. (1964). http://www.cerncourier.com/main/article/40/10/24/1/cernbooks2_-
12-00 
Epps, B.W. (1986). Comparison of six cursor control devices based on Fitts Law 
models. In Proceedings of the Annual Meeting of the Human Factors Society (pp. 
327-331). Santa Monica, CA: Human Factors Society. 
Farris, J.S.; Jones, K.S. & Anders, B.A. (2001). Acquisition speed with targets on the 
edge of the screen: an application of Fitts law to commonly used web browser 
controls. Proceedings of the Human Factors and ergonomics society 45th annual 
meeting, 1205-1209. 
Fitts, P. M. (1954). The information capacity of the human motor system in controlling 
the amplitude of movements. Journal of experimental psychology, 47 (6), 381-391. 
Fitts, P. M. (1964). Perceptual-motor skill learning. In A.W. Melton (Hrsg.), Categories 
of human learning (pp. 243-285). New York: Academic. 
Fitts, P.M. & Peterson, J.R. (1964). Information capacity of discrete motor responses. 
Journal of experimental psychology, 67 (2), 103-112. 
Fleishman, E.A. (1954). Dimensional analysis of psychomotor abilities. Journal of 
experimental psychology, 44, 437-454. 
Fleishman, E.A. (1972). Structur and measurement of psychomotor abilities. In R.N. 
Singer (Ed.), The psychomotor domain (pp. 78-196). Philadelphia: Lea & Febiger. 
Fogleman, M. & Brogmus, G. (1995). Computer mouse use and cumulative trauma 
disorders of upper extremities. Ergonomics, 38 (12), 2465-2475. 
Foppa, K. (1965). Lernen, Gedächtnis, Verhalten. Köln-Berlin: Kiepenheuer & Wintsch. 
Franzblau, A. & Blitz, S. (1993). Medical screening of office workers for upper extremity 
cumulative trauma disorders. Archives of Environmental Health, 48 (3), 164-170. 
Glienke, H. (2002). Objektmanipulation mit dem daumengesteuerten Trackball – Eine 
Qualitätsanalyse anhand motorischer Leistungsmaße. Unveröffentlichte Diplomar-
beit an der RWTH Aachen. 
Göbel, M., Backhaus, C. & Krüger, M. (2002): Eigenschaften mobiler elektronischer 
Eingabegeräte für Senioren. Dokumentation zum 48. Kongress der Gesellschaft für 
Arbeitswissenschaft, 20.-22.2.2002 in Linz. Dortmund: GfA-Press. 
Gordon, S.L., Blair, S.J. & Fine, L.J. (Eds.) (1995). Repetitive Motion disorders of the 
upper extremity. Rosemont: American Academy of Orthopaedic Surgeons. 
Grandjean, E., Hünting, W. & Pidermann, M. (1983). VDT Workstation Design: 
Preferred settings and their effects. Human Factors, 25 (2), 161-175. 
Griffin, T. (1996). Usability testing in input device design. http://www.ucalgary.ca/-
~tgriffin/writings/usability_body.htm, 1-22. 
Literaturverzeichnis  Seite 345 
 
 
 
Guiard, Y. (1987). Asymmetric divsion of labor in human skilled bimanual action: the 
kinematic chain as a model. Journal of Motor Behavior, 19 (4), 486-517. 
Guilford, J.P. (1958). A system of psychomotor abilities. American Journal of 
Psychology, 71, 164-174. 
Hagberg, M. (1995). The "mouse-arm syndrom" - concurrence of musculoskeletal 
symptoms and possible pathogenesis among VDU operators. In A. Grieco; G. 
Molteni; B. Piccoli & E. Occhipinti (Eds.), Work with display units 94 (pp. 381-385). 
Elsevier Science B. V. 
Hägg, G.M. (1991). Static workload and occupational myalgia - A new explanation 
model. In P. Anderson, D. Hobart & J. Danoff (Eds.). Electromyographical 
kinesiology (pp. 141-144). Amsterdam: Elsevier Science Publishers. 
Harbison, S. & Forrester, C. (1995). Ergonomics of notebook computer: Problems or 
just progress? Journal of Occupational Health and Safety, 11, 481-487. 
Hastings, S., Woods, V., Haslam, R.A. & Buckle, P. (2000). Health risks from mice and 
other non-keyboard input devices. In P.T. McCabe, M.A. Hanson & S.A. Robertson 
(eds.), Contemporary Ergonomics (pp. 312-316). London: Taylor & Francis. 
Hayes, K.J. (1953). The backward curve: A method for the study of learning. 
Psychological Review, 60, 269-275. 
Hayslip, B. & Panek, E.P. (1989). Adult Development and Aging (pp. 159-189). New 
York: Harper & Row Publishers. 
Heber, I. (2002). Alternative Trackball? Ergonomische Analyse eines daumen-
gesteuerten Trackballs hinsichtlich motorischer Leistungsmaße und subjektiver 
Benutzerurteile bei Selektionsaufgaben. Unveröffentlichte Diplomarbeit an der 
RWTH Aachen. 
Hedge, A., McCrobie, D., Morimoto, S., Rodriguez, S. & Land, B. (1996). Towards 
pain-free computing. Ergonomics in Design, 4 (1), 4-10. 
Helander, M.G., Landauer, T.K. & Prabhu, P.V. (1997) (Eds.). Handbook of human-
computer interaction (second edition). Amsterdam: Elsevier. 
Heller, O. (1985). Hörfeldaudiometrie mit dem Verfahren der Kategorienunterteilung. 
Psychologische Beiträge, 27, 478-493. 
Heuer, H. (1983). Bewegungslernen. Stuttgart: Kohlhammer. 
Hilgard, E.R. (1938). A summary and evaluation of alternative procedures for the 
construction of Vincent curves. Psychol. Bull., 35, 282-297. 
Hirtz, P. (1964). Zur Bewegungseigenschaft Gewandtheit. Theorie und Praxis der 
Körperkultur, 13 (8), 729-735. 
Hrezo, G.W. (2001). Measuring pointing times of a non-visual haptic interface. 
Proceedings of the Human Factors and Ergonomics Society 45th annual meeting, 
654-656. 
Literaturverzeichnis  Seite 346 
 
 
 
Hunter, W.S. & Yarbrough, J.U. (1917). The interference of auditory habits in the white 
rat. J. anim. Beh., 7, 49-65. 
Inkpen, K.M. (2001). Drag-and-drop versus point-and-click mouse interaction styles for 
children. ACM Transactions on Computer-Human Interaction, 8 (1), 1-33. 
Ivry, R. (1994). Repräsentation beim motorischen Lernen: Phänomene und Theorien. 
In H. Heuer & S.W. Keele (Hrsg.), Psychomotorik. Enzyklopädie der Psychologie, 
Band 3. Göttingen: Hogrefe. 
Jagacinski, R.J., Repperger, D.W., Moran, M.S., Ward, S.L. & Glass, B. (1980). Fitts’ 
law and the microstructure of rapid discrete movements. Journal of experimental 
psychology: Human perception and performances, 5 (2), 309-320. 
James, W. (1890). The principles of psychology. New York, NY:Dover. 
Johnson, P.E., Dropkin, J., Hewes, J. & Rempel, D. (1993). Office ergonomics: motion 
analysis of computer mouse usage. Proceedings of the American Industrial Hygiene 
Conference and Exposition (pp. 12-13). Fairfax: AIHA. 
Joiner, R., Messer, D., Light, P. & Littleton, K. (1998). It is better to point for young 
children: A comparison of children's pointing and dragging. Computers in human 
behavior, 14 (3), 513-529. 
Jones, T. (1991). An ampirical study of childrens use of computer pointing devices. 
Journal of educational computing research, 7, 61-76. 
Jordan, P.W. (1998). An Introduction to Usability. London: Taylor & Francis. 
Karlqvist, L., Hagberg, M. & Selin, K. (1994). Variation in upper limb posture and 
movemnt during word processing with and without mouse use. Ergonomics, 37 (7), 
1261-1267. 
Keir, P.J., Bach, J.M. & Rempel, D. (1999). Effects of computer design and task on 
carpal tunnel pressure. Ergonomics, 42 (10), 1350-1360. 
King, J. & Alloway, N. (1992). Preschooler's use of microcomputers and input devices. 
Journal of educational computing research, 8 (4), 451-468. 
Kölner Stadtanzeiger (2005, 29./30. Januar). Für Ausbau der Altersforschung. Kölner 
Stadtanzeiger, S.6. 
Langolf, G.D.; Chaffin, D.B. & Foulke, J.A. (1976). An investigation of Fitts Law using a 
wide range of movement amplitudes. Journal of Motor Behavior, 2, 113-128. 
Lienert, G.A. (1989). Testaufbau und Testanalyse. München: Psychologie Verlags 
Union. 
MacKenzie, I. S. (1992). Fitts' Law as a research and design tool in Human-Computer 
interaction. Human-Computer Interaction, 7, 91-139. 
MacKenzie, I. S. & Oniszczak, A. (1998). A comparison of three selection techniques 
for touchpad. Proceedings of the CHI `98 Conference on Human factors in 
computing systems (pp. 336-343). New York: ACM. 
Literaturverzeichnis  Seite 347 
 
 
 
MacKenzie, I. S., Sellen, A. & Buxton, W. (1991). A comparison of input devices in 
element pointing and dragging tasks. Proceedings of the CHI' 91 Conference on 
Human Factors in Computing Systems (pp. 161-166). New York: ACM. 
Meinel, K. & Schnabel, G. (1976). Bewegungslehre. Abriß einer Theorie der sportlichen 
Motorik unter pädagogischem Aspekt. Berlin (Ost): Volk und Wissen. 
Melhorn, J. M. (1998). Cumulative trauma disorders and repetitive strain injuries. 
Clinical orthopedics and related research, 351, 107-126. 
Melton, A.W. (1936). The endspurt in memorization curves as an artifact of the 
averaging of individual curves. Psychol. Monogr., 212. 
Meyer, D. E., Abrams, R. A. & Wright, C. E. (1990). Speed-Accuracy tradeoffs in aimed 
movements: Toward a theory of rapid voluntary action. In M. Jeannrod (ed.), 
Attention and performance XIII, motor presentation and control (pp. 173-226). 
Hillsdale, New Jersey. 
Meyer, D.E., Abrams, R.A., Kornblum, S., Wright, C.E. & Smith, P.E.K., (1988). 
Optimality in human motor performance: Ideal control of rapid aimed movements. 
Psychological Review, 95, 340-370. 
Milner, N. P. (1988). A Review of Human Performance and Preferences with Different 
Input Devices to Computer Systems. In Jones, D. M. & Winder, R. (Eds.), People 
and Computers IV (pp. 341-362). Cambridge: Cambridge University Press. 
Mithal, A.K. & Douglas, S.A. (1996). Differences in movement microstructure of the 
mouse and the finger-controlled isometric joystick. Proceedings of the CHI'96 
Conference on Human Factors in Computing Systems (pp. 300-307). New York: 
ACM. 
Naido, R. & Salkind, N.J. (1990). Effect of input devices on eye and coordination in 
young children. Perceptual and motor skills, 70 (3,1), 984-986. 
National Research Council (2001). Musculoskeletal disorders and the workplace: Low 
back and upper extremities. National Research Council and Institute of Medicine. 
Washington: National Academic Press. 
Neuwirth, W. (2002). Handanweisung der motorischen Leistungsserie, Version 23.00. 
Mödling: Dr. G. Schuhfried GmbH. 
Newsome, C. (1995). Are you sitting comfortably? The Independent 12/3/94,23. 
Oehl, M. (2004). Vergleichende Untersuchung psychomotorischer und kognitiver 
Aspekte ergonomischer Gestaltung von PDA- / Handheld-Computern bei jüngeren 
und älteren Nutzern. Unveröffentlichte Diplomarbeit an der RWTH Aachen. 
Pachella, R. (1974). The interpretation of time in information-processing research. In B. 
Kantowitz (ed.), Human information processing: tutorials in performance and 
cognition (pp. 41-80). Hillsdale: John Whiley & Sons). 
Piligian, G., Herbert, R., Hearns, M., Dropkin, J., Landsbergis, P. & Cherniack, M. 
(2000). Evaluation and management of chronic work-related musculoskeletal 
Literaturverzeichnis  Seite 348 
 
 
 
disorders of the distal upper extremity. American Journal of Industrial Medicine, 37, 
75-93. 
Pitrella, F.D. & Holzhausen, K.-P. (1982). Selection and Experimental Comparison of 
Computer input devices (Bereicht Nr. 57). Wachtberg, Germany: Forschungsgesell-
schaft für angewandte Naturwissenschaften e.V. 
Pollmann, J. (2004). Linkshändigkeit – Privileg oder Nachteil? Leistungsunterschiede 
der dominanten und nicht-dominanten Hand von Links- und Rechtshändern bei der 
Lösung feinmotorischer Aufgaben an Touchpad und Trackpoint. Unveröffentlichte 
Diplomarbeit an der RWTH Aachen. 
Punnett, L. (1995). Work-related musculoskeletal disorders in computer keyboard 
operation. In S.L. Gordon, S.J. Blair & L.J. Fine (Eds.). Repetitive motion disorders 
of upper extremity (pp. 43-48). 
Punnett, L. & Berqvist, U. (1997). Visual display unit work and upper extremity 
musculoskeletal disorders. Solna, Sverige: Arbetslivsinstitutet. 
Rempel, D. (1995). Musculoskeletal loading and carpal tunnel pressure. In S.L. 
Gordon, S.J. Blair & L.J. Fine (Eds.). Repetitive motion disorders of upper extremity 
(pp. 123-132). 
Riviere, C.N. & Thakor, N.V. (1996). Effects of age and disability on tracking tasks with 
a computer mouse: accuracy and linearity. Journal of Rehabilitation Research and 
Development, 33 (1), 6-15. 
Rosenbaum, D.A. (1980). Human movement initiation. Specification of arm, direction, 
an extent. Journal of Experimental Psychology: General, 109, 444-474. 
Rosenbaum, D.A., Engelbrecht, S.E., Bushe, M.M. & Loukopoulos, L.D. (1993). A 
model for reaching control. Acta Psychologica, 82, 237-250. 
Rosenbaum, D.A. & Krist, H. (1994). Vorbereitung von Bewegungen. In H. Heuer & 
S.W. Keele (Hrsg.). Psychomotorik. Enzyklopädie der Psychologie, Band 3. Göttin-
gen: Hogrefe.Enzyklopädie der Psychologie (Kp.1). 
Rutledge, J. D. & Selker, T. (1990). Force-to-Motion Functions for Pointing. In D. 
Diaper et al (Eds.), Human-Computers Interaction - Interact '90 (pp.701-706). North-
Holland: Elsevier Science Publishers B.V. 
Salthouse, T.A. (1985). A Theory of Cognitive Aging. Amsterdam: North Holland. 
Sauter, S.L., Swanson, N.G., Waters, T.R., Hales, T.R. & Dunkin-Chadwick, R (2004). 
Musculoskeletal discomfort surveys used at NIOSH. In N. Stanton, A. Hedge, K. 
Brookhuis, E. Salas, & H. Hendrick (Hrsg.). Handbook of Human Factors and 
Ergonomics Methods. Boca Raton, FL: CRC Press. 
Schmeding, A. (2004). Eine vergleichende Analyse der Bewegungsverläufe mit den 
Notebook-Eingabegeräten – Trackpoint und Touchpad. Unveröffentlichte Diplomar-
beit an der RWTH Aachen. 
Literaturverzeichnis  Seite 349 
 
 
 
Schmidt, R. A., Zelaznik, H., Hawkins, B., Frank, J. S. & Quinn, J. T. (1979). Motor-
output variability: a theory for the accuracy of rapid motor acts. Psychological 
review, 86 (5), 415-451. 
Schmidt, R.A. (1988). Motor Control and Learning: A Behavioral Emphasis (2. Aufl.). 
Champaign, IL: Human Kinetics Publishers. 
Schnoz, M., Läubli, T. & Krueger, H. (2000). Co-activity of the trapezius and upper arm 
muscles with finger tapping at different rates and trunk postures. European Journal 
of Applied Psychology, 83, 207-214. 
Schnoz, M., Läubli, T., Weiss, J. A. & Krueger, H. (1999). Aktivierung der Finger- und 
Trapezmuskulatur bei repetitiven Kurz- und Langzeitfingerbewegungen. Zeitschrift 
für Arbeitswissenschaften, 2, 131-139. 
Schoenthal, N. (2003). Touchpad versus Trackpoint. Fitts Law als Grundlage einer 
ergonomischen Evaluation von Notebook-Eingabegeräten. Unveröffentlichte Dip-
lomarbeit an der RWTH Aachen. 
Schoppe, K.J. (1974). Das MLS-Gerät: Ein neuer Testapparat zur Messung feinmotori-
scher Leistungen. Diagnostica, 20, 43-47. 
Schraml, W.J. (1972). Einführung in die moderne Entwicklungspsychologie. Stuttgart: 
Klett 
Schuhfried, G. (2002). Motorische Leistungsserie. Version 23. Mödling: Schuhfried. 
Sears, A. (1991). Improving touchscreen keyboards: Design issues and a comparison 
with other devices. Interacting with Computers, 3, 253-269. 
Shannon, C.E. & Weaver, W. (1949). The mathematical theory of communication. 
Urbana, III: University of Illinois Press. 
Shein, G., Treviranus, J., Brownlow, D., Milner, M. & Parnes, P. (1992). An overview of 
human-computer interaction techniques for people with physical disabilities. 
International Journal of Industrial Ergonomics, 9, 171-181. 
Sheridan, M.R. (1979). A repraisal of Fitts law. Journal of motor behavior, 11, 3, 179-
188. 
Sluiter, J.K., Rest, K.M. & Frings-Dresen, M.H.W. (2000). Criteria document for 
evaluation of the workrelatedness of upper extremity musculoskeletal disorder. 
Coronel Institut of Occupational an Enviromental Health, Academic Medical Center, 
University of Amsterdam/Netherlands. 
Smith, M. W., Sharit, J. & Czaja, S. J. (1999). Aging, Motor Control, and the 
Performance of Computer Mouse Task. Human Factors, 41, 389-396. 
Sorgatz, H. (1999). Krankheiten & Beschwerden: RSI (Repetitive Strain Injury, 
Bewegungsschmerz bei Bildschirmarbeit). Verfügbar unter: http://141.90.2.11/ergo-
online/krank-beschw/s_rsi.htm. 
Sorgatz, H. (2002). Repetitive strain injuries. Unterarm-/Handbeschweren aufgrund 
repetitiver Belastungsreaktionen des Gewebes. Orthopäde, 31, 1006-1014. 
Literaturverzeichnis  Seite 350 
 
 
 
Sperling, B.B. & Tullis, T.S. (1988). Are you a better "mouser" or "trackballer"? A 
comparison of cursor-positioning performance. SIGCHI Bulletin, 19(3), 77-81. 
Spiegel Online (2004, 21.12.). Klage gescheitert: „Mausarm“ keine Berufskrankheit. 
http://www.spiegel.de/netzwelt/politik/0,1518,333929,00.html. 
Spielholz, P., Silverstein, B., Morgan, M., Checkoway, H. & Kaufmann J. (2001). 
Comparison of self-report, video observation and direct measurement methods for 
upper extremity musculoskeletal disorder physical risk factors. Ergonomics, 44 (6), 
588-613. 
Spijkers, W. (1993). Sehen und Handeln: Die Rolle visueller Information bei zielgerich-
teten Bewegungen (Reihe Psychologie). Aachen: Shaker. 
Spijkers, W. & Heuer, H. (2004). Behavioral principles of interlimb coordination. In S.P. 
Swinnen & J. Duysens (Hrsg.). Neuro-behavioral determinants of interlimb 
coordination (pp. 223-258). Kluwer Academic Publishers. 
Sutter, C. (2001). Auswirkungen alternativer Eingabegeräte am Notebook auf motori-
sche Leistungsmaße. Unveröffentlichte Diplomarbeit an der RWTH Aachen. 
Sutter, C. & Ziefle, M. (2003a). Health hazard from input devices: the diagnostics of 
muscular load and motor performance revisited. In H. Luczak & K. J. Zink (Eds.), 
Human Factors in Organizational Design and Management - VII (pp. 525-530). 
Santa Monica: IEA Press 
Sutter, C. & Ziefle, M. (2003b). How to handle notebook input devices: An insight in 
button use strategy. In P.T. Cabe (Ed.), Contemporary Ergonomics (pp. 241-246). 
London: Taylor & Francis. 
Sutter, C. & Ziefle, M. (2004a). Psychomotor efficiency in users of notebook input 
devices: Confirmation and restrictions of Fitts’ law as an evaluative tool for user-
friendly design. In Proceedings of the Human Factors and Ergonomics Society 48th 
Annual Meeting (pp. 773-777). Santa Monica, CA: Human Factors Society. 
Sutter, C. & Ziefle, M. (2004b). Accuracy measures of cursor movement path validated 
on notebook input devices. In H.M. Khalid, M.G. Helander & A.W. Yeo (Eds.). Work 
With Computing Systems (pp. 523-528). Kuala Lumpur: Damai Sciences. 
Sutter, C. & Ziefle, M. (2005a). Interacting with notebook input devices: An Analysis of 
Motor Performance and User’s Expertise. Human Factors, 47/1, 169-187. 
Sutter, C. & Ziefle, M. (2005b). Psychomotor user characteristics as predictors for a 
successful usage of small input devices. In Proceedings of the HCI International 
2005, St.Louis, MO: Mira Digital Publishing. CD-Rom. 
Sutter, C. & Ziefle, M. (2005c). The usage of notebook input devices in the context of 
RSI. In Proceedings of the HCI International 2005, St.Louis, MO: Mira Digital 
Publishing. CD-Rom. 
Teipel, D. (1988). Diagnostik koordninativer Fähigkeiten. Eine Studie zur Struktur und 
querschnittlich betrachteten Entwicklung fein- und grobmotorischer Leistungen. 
München: Profil. 
Literaturverzeichnis  Seite 351 
 
 
 
Tichauer, E.R. (1966). Some aspects of stress on forearm and hand in industry. 
Journal of Occupational Medicine, 8 (2), 63-71. 
Tiffin, J. & Asher, E. J. (1948). The Purdue Pegboard: Norms and Studies of Reliability 
and Validity. Journal of Applied Psychology, 32, 234-247. 
Tiffin, J. (1968). Purdue pegboard: Examiner manual. Chicago: Science Research 
Associates. 
Tognazzini, B. (1999). Ask Tog. A quiz designed to give you Fitts. Verfügbar unter: 
http://www.asktog.com/columns/022DesignedToGiveFitts.html. 
Tränkle, U. & Deutschmann, D. (1991). Factors influencing speed and precision of 
cursor pointing using a mouse. Ergonomics, 34 (2), 161-174. 
Trewin, S. & Pain, H. (1999). Keyboard and mouse errors due to motor disabilities. 
International Journal of Human-Computer Studies, 50, 109-144. 
Van Galen, G. P. & De Jong, W.P. (1995). Fitts` law as the outcome of a dynamic 
noise filtering model of motor control. Human Movement Science, 14, 539-571. 
Vercruyssen (1994). Slowing of behavior with age. In R. Kastenbaum (Hrsg.), 
Encyclopedia of adult development (pp. 457-467). Phoenix, AZ: Oryx. 
Vincent, S. B. (1912). The function of the vibrissae in the behavior of the white rat. Beh. 
Monogr., 1, 5. 
Walker, N., Meyer, D.E. & Smelcer, J.B. (1993). Spatial and temporal characteristics of 
rapid cursor-positioning movements with electromechanical mice in human-
computer interaction. Human Factors, 35 (3), 431-458. 
Walker, N., Millians, J. & Worden, A. (1996). Mouse accelerations and performance of 
older computer users. Proceedings of the Human Factors and Ergonomics Society 
40th Annual Meeting, 151-154. 
Weber, H. (2003) Inclusive Design of a tool to assess health and safety at vdu-
equipped workplaces. In H. Luczak & K. J. Zink (Hrsg.), Human Factors in 
Organizational Design and Management - VII (pp. 483-487). Santa Monica: IEA 
Press. 
Welford, A.T. (1968). Fundamentals of skill. London: Methuen. 
Welford, A.T. (1984). Psychomotor performance. Annual review of Gerontology and 
Geriatrics, 4, 237-273. New York. 
Wickens, C.D. & Hollands, J.G. (1999). Engineering Psychology and Human 
Performance (3. Aufl.). Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall. 
Winter, R. (1976). Die motorische Entwicklung des Menschen von der Geburt bis ins 
hohe Alter (Überblick). In: Meinel, K. & Schnabel, G. (Hrsg.). Bewegungslehre - 
Sportmotorik. Abriß einer Theorie der sportlichen Motorik unter pädagogischem 
Aspekt (pp. 293-410). Berlin (Ost): Volk und Wissen. 
Literaturverzeichnis  Seite 352 
 
 
 
Woodworth, R.S. (1899). The accuracy of voluntary movement. Psychological Mono-
graphs, 3 (2, gesamte Nr.13). 
Zhai, S. (1995). Human performance in six degree of freedom input control. Unveröf-
fentlichte Dissertation an der Universität von Toronto/Canada. 
Ziefle, M.(2003a). Is the trackball a serious alternative to the mouse? A comparison of 
trackball and mouse with regard to cursor movement performance in manipulation 
tasks. Volume 3 of the Proceedings of HCI International, Crete, Greece, 158-162. 
Ziefle, M. (2003b). Sitting posture, postural discomfort and visual performance: a 
critical view on the interdependence of cognitive and anthropometric factors in the 
VDU work place. International Journal of Occupational Safety and Ergonomics, 9 
(4), 503-514. 
Zilske, F. (1999). Repetitive Strain Injury (RSI) bei Bildschirmarbeitskräften. Hamburg: 
Kovac. 
Zimbardo, P.G. & Ruch, F.L. (1978). Lehrbuch der Psychologie. Eine Einführung für 
Studenten der Psychologie, Medizin und Pädagogik. Berlin: Springer. 
Zink, C. (1986). Pschyrembel Klinisches Wörterbuch, 255. Aufl.. Berlin: de Gruyter. 
Zöller, H. & Konheisner, S. (1999). Fitts' Gesetz bei Maus und Trackball: ein experi-
menteller Test zur ergonomischen Bewertung von Computereingabegeräten. Zeit-
schrift für Arbeitswissenschaften, 53 (4), 237-241. 
Anhang  Seite 353 
 
 
 
7 Anhang 
 
Anhang A: Allgemeine Methode - Ziehaufgaben 
 
Anhang B: Allgemeine Methode – Instruktionen 
 
Anhang C: Allgemeine Methode – Logdatei 
 
Anhang D: Akzeptanzfragebogen 
 
Anhang E: Experiment 1 – Zeit- und Fehlermaße 
 
Anhang F: Experiment 1 – Anschlusstestungen für Bedienstrategie- 
Bedingungen (Bewegungszeit) 
 
Anhang G: Experiment 1 – Anschlusstestungen für Bedienstrategie- 
Bedingungen (Subjektive Urteile) 
 
Anhang H: Experiment 2 – Anschlusstestungen (Zeit- und Fehlermaße) 
 
Anhang I: Synopse Expertise - Anschlusstestungen (Bewegungszeit) 
 
Anhang J: Experiment 4 – Mittelwerte pro A/W-Bedingung für Ziehaufgabe 
 
Anhang K: Experiment 5 – Mittelwerte der Geschwindigkeit pro A/W-Bedingung 
und Parameter der Bewegungsverläufe für Ziehaufgaben 
 
Anhang L: Experiment 6 – Mittelwertsvergleiche MLS-Variablen linke Hand 
 
Anhang M: Experiment 7 – Mittelwertsvergleiche für Umgreifzeit 
 
Anhang N: Beschwerdefragebogen zur Erfassung bestehender Beschwerden 
 
Anhang O: Itemschwierigkeit für Ziehaufgabe 
 
Anhang P: Varianzanalysen für einzelne Körperbereiche 
 
Anhang Q: Mittelwertsvergleiche für Fallstudien
Anhang A  Seite I 
 
 
 
Anhang A: Allgemeine Methode 
 
 
Ziehaufgabe Markieren (links) und Markieren & Verschieben (rechts) (alte Version mit 
Buchstaben anstelle von Symbolen) mit den Zielbuchstaben H und O 
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Anhang B: Allgemeine Methode 
Instruktionen 
 
ANKLICKAUFGABE 
Auf dem Bildschirm sehen Sie die Aufforderung „Bitte drücken Sie die Leertaste“. 
Damit starten Sie die einzelnen Aufgaben. 
Nachdem Sie die Leertaste gedrückt haben, greifen Sie so schnell wie möglich 
zum Eingabegerät. Sie sollen jetzt den „Fadenkreuz“-Cursor so schnell und genau wie 
möglich in das Zielquadrat bewegen. Sobald sich der Cursor an irgendeiner Stelle 
innerhalb des Ziels befindet, verfärbt sich das Quadrat grün. Sie beenden jetzt die 
Aufgabe mit dem Drücken der Bestätigungstaste. Die erfolgreich bearbeitete Aufgabe 
verschwindet vom Bildschirm und es erscheint die nächste Aufgabe. 
*Bitte bearbeiten Sie die Aufgaben beidhändig, in dem Sie mit einer Hand das 
Eingabegerät bedienen und mit der anderen Hand die Maustaste betätigen. Verwen-
den Sie zur Bearbeitung ausschließlich das Touchpad bzw. den Trackpoint sowie 
deren Bestätigungstasten. 
 
ZIEHAUFGABE MARKIEREN & VERSCHIEBEN 
Auf dem Bildschirm sehen Sie die Aufforderung „Bitte drücken Sie die Leertaste“. 
Damit starten Sie die einzelnen Aufgaben. 
Nachdem Sie die Leertaste gedrückt haben, greifen Sie so schnell wie möglich 
zum Eingabegerät. Auf dem Bildschirm erscheint eine Reihe von Buchstaben. Die 
mittleren 2 bzw. 4 Buchstaben (im folgenden als Target bezeichnet) sind durch ein 
Leerzeichen von den anderen abgesetzt. 
Das Target soll so schnell und genau wie möglich mit dem Cursor markiert und 
in die Zielbox verschoben werden (drag & drop). Zum Markieren setzen Sie den Cursor 
an Anfang oder Ende des Targets. Mit gehaltener Bestätigungstaste bewegen Sie den 
Cursor über das Target, das schwarz unterlegt wird. Bei erfolgreicher Bearbeitung der 
Aufgabe verfärbt sich der Hintergrund des Targets grün. 
Im nächsten Schritt bewegen Sie den Cursor an eine beliebige Stelle innerhalb 
des Targets. Durch gleichzeitiges drücken der Bestätigungstaste und bewegen des 
Cursors verschieben Sie das Target in die Zielbox. Sobald sich die Zielbox grün 
verfärbt, ist das Target korrekt positioniert. In dem Sie die Bestätigungstaste loslassen, 
wird es abgesetzt und die Aufgabe ist beendet. 
*Bitte bearbeiten Sie die Aufgaben beidhändig, in dem Sie mit einer Hand das 
Eingabegerät bedienen und mit der anderen Hand die Maustaste betätigen. Verwen-
den Sie zur Bearbeitung ausschließlich das Touchpad bzw. den Trackpoint sowie 
deren Bestätigungstasten. 
 
(*) Für die einhändige Instruktion wird der mit einem Sternchen gekennzeichne-
te Abschnitt der Instruktion durch folgende Passage ersetzt: Bitte bearbeiten Sie die 
Aufgaben einhändig und verwenden Sie dazu ausschließlich das Touchpad bzw. den 
Trackpoint sowie deren Bestätigungstasten. 
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Anhang C: Allgemeine Methode 
 
Ausschnitt aus einer Logdatei die mit dem Programm Pinöppel aufgezeichnet werden 
 
 
# 
VPName 
 
Aufgabe 
 Zeit 
[mSec] 
 X-
Koordinaten
 Y-
Koordinaten 
 
Taste
 
Typ  Ext 
01ed 2 0 -1 -1 0 3 Messung beginnt 
01ed 2 0 -1 -1 0 3 
Richtung=2 (90°) 
Entfernung=2 
(2,5cm)  
Größe=1 (2,5mm) 
01ed 2 0 -1 -1 0 3 
Target = 
Rectangle((508,478)-
(516,486)) 
01ed 2 0 512 576 0 3 Maus auf (512,576) 
01ed 2 1 512 576 0 0  
01ed 2 86531 512 576 0 4 Leertaste gedrückt 
01ed 2 86548 512 576 0 0 
Leertaste losgelas-
sen 
01ed 2 88225 512 578 0 0 
Erste Mausbewe-
gung 
01ed 2 88301 512 579 0 0  
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Anhang D: Akzeptanzfragebogen 
 
Im folgenden möchte ich Sie bitten, einige Fragen zu den eben bearbeiteten Aufgaben 
zu beantworten. 
 
1. Bitte beurteilen Sie im folgenden die Bearbeitung der einzelnen Aufgaben nach 
ihrer Schwierigkeit: 
 
Aufgabenart leicht eher leicht eher schwer schwer 
1. Aufgabe: Ein Zielquadrat anklicken     
2. Aufgabe: Zielwort markieren, 
verschieben und einfügen 
    
 
2. Bitte schätzen Sie die Höhe des Aufwandes ein, um mit dem Touchpad die 
Aufgaben bearbeiten zu können. 
 
Aufgabenart niedrig hoch 
1. Aufgabe: Ein Zielquadrat anklicken   
2. Aufgabe: Zielwort markieren, verschieben und 
einfügen 
  
 
3. Alles in allem fiel mir der Umgang mit dem Touchpad... 
  leicht  eher leicht  eher schwer  schwer 
 
 Fiel Ihnen der Umgang leicht bzw. eher leicht, bitte weiter mit Frage 5! 
 
 
4. Aus welchen Gründen ist Ihnen der Umgang mit dem Touchpad (eher) schwer 
gefallen? 
 
 
 
 
 
5. Welches der beiden Eingabegeräte würden Sie bei freier Wahl zur Aufgaben-
bearbeitung auswählen? 
  Trackpoint    Touchpad 
 
Vielen Dank für Ihre Teilnahme an der Untersuchung! Ich hoffe, es hat Ihnen 
Spaß gemacht! 
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Anhang E: Experiment 1 
 
 
ANKLICKAUFGABE 
Zeitmaße (ms) und Klickfehler (Anzahl) in Abhängigkeit von Expertise, Bahntransformation und Bedienstrate-
gie (N=20) (Standardabweichung in Klammern) 
 Experten Ungeübten-Bedingung 
 Touchpad Trackpoint Touchpad Trackpoint 
 einh. beidh. einh. beidh. einh. beidh. einh. beidh. 
Gesamtzeit 2310,09 
(604) 
1766,82 
(322) 
2210,02 
(604) 
2034,83 
(509) 
2263,20 
(359) 
2299,4 
(777) 
3754,23 
(1816) 
2779,84 
(884) 
Umgreifzeit  487,72 
(68) 
434,87 
(100) 
428,26 
(164) 
396,61 
(120) 
529,94 
(135) 
522,13 
(159) 
587,22 
(225) 
488,85 
(108) 
Bewegungszeit 1822,37 
(556) 
1331,96 
(348) 
1781,76 
(499) 
1638,22 
(418) 
1733,26 
(337) 
1777,24 
(765) 
3167,00 
(1725) 
2290,99 
(904) 
Klickfehler 1,2 (1,4) 3,1 (4,4) 1,4 (1,3) 1,6 (1,0) 3,6 (2,2) 2,6 (2,6) 6,6 
(16,7) 
1,7 (1,0) 
 
 
 
 
ZIEHAUFGABE 
Zeitmaße (ms) und Fehler (Anzahl) in Abhängigkeit von Expertise, Bahntransformation und Bedienstrategie 
(N=20) (Standardabweichung in Klammern) 
 Experten Ungeübten-Bedingung 
 Touchpad Trackpoint Touchpad Trackpoint 
 einh. beidh. einh. beidh. einh. beidh. einh. beidh. 
Gesamtzeit 7164,85 
(2081) 
5257,25 
(991) 
7691,17 
(2217) 
6144,05 
(1473) 
7643,79 
(1534) 
6527,70 
(2400) 
11706,72 
(3714) 
8824,62 
(3365) 
Umgreifzeit  479,09  
(125) 
437,14  
(163) 
425,85 
(187) 
363,15 
(138) 
499,32 
(160) 
486,05 
(157) 
634,91 
(176) 
492,36 
(194) 
Bewegungszeit 6685,75 
(2025) 
4820,11 
(933) 
7265,32 
(2190) 
5780,90 
(1440) 
7144,47 
(1564) 
6038,71 
(2439) 
11071,81 
(3596) 
8332,26 
(3403) 
Klickfehler 0,07 
(0,04) 
0,03 
(0,03) 
0,08 
(0,06) 
0,03 
(0,04) 
0,11 
(0,06) 
0,05 
(0,04) 
0,18 
(0,12) 
0,06 
(0,07) 
Loslassfehler 0,10 
(0,07) 
0,04 
(0,04) 
0,16 
(0,10) 
0,09 
(0,06) 
0,11 
(0,08) 
0,06 
(0,07) 
0,29 
(0,12) 
0,12 
(0,09) 
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Anhang F: Experiment 1 
 
 
ANKLICKAUFGABE 
Posthoc Mittelwertsvergleiche der Bewegungszeit für die Bedingungen Einhändig vs. Beidhändig (N = 10) 
 Experten Ungeübten-Bedingung 
 Touchpad Trackpoint Touchpad Trackpoint 
 einh. beidh. einh. beidh. einh. beidh. einh. beidh. 
Bewegungszeit 1822,37 
(556) 
1331,96 
(348) 
1781,76 
(499) 
1638,22 
(418) 
1733,26 
(337) 
1777,24 
(765) 
3167,00 
(1725) 
2290,99 
(904) 
Mittelwerts-
vergleich 
T(9) = 2,59; p < 0,05 T(9) = 1,66; n.s. T(9) = 0;20 n.s. T(9) = 2,85; p < 
0,05 
 
Anhang G  Seite VII 
 
 
 
Anhang G: Experiment 1 
 
 
AUFGABENSCHWIERIGKEIT 
Mittelwert (Standardabweichung in Klammern) für die Bedingungen Einhändig vs. Beidhändig (N = 10) 
 
Experten-Bedingung Ungeübten-Bedingung 
Aufgabengruppe Touchpad Trackpoint Touchpad Trackpoint 
Anklickaufgabe 1,2 
(0,42) 
1,3 
(0,48) 
1,4  
(0,7) 
1,6 
(0,52) 
1,5 
(0,71) 
1,6 
(0,52) 
2,2 
(0,63) 
2,4 
(0,84) 
Ziehaufgabe 1,8 
(0,42) 
2,3 
(1,06) 
1,9 
(0,88) 
2,5 
(0,97) 
2,0 
(0,47) 
2,6 
(0,7) 
3,0 
(0,94) 
3,2  
(0,92) 
Vergleich A & Z beidh. 
(s.) 
einh. 
(s.) 
beidh. 
(s.) 
einh. 
(s.) 
beidh. 
(n.s.) 
einh. 
(s.) 
beidh. 
(s.) 
einh. 
(s.) 
 
 
 
Überprüfung der einzelnen Urteilsunterschiede für die Bedingungen Einhändig vs. Beidhändig (N = 10) 
 Schwierigkeit (Wilcoxon Test: Z-Wert, p) 
Vergleich    
1. der Aufgabentypen 
(Anklick- vs Ziehaufgabe) für 
beidhändig einhändig 
Trackpoint-Experten Z = - 2,24; p < 0,05 Z = - 2,25; p < 0,05 
Touchpad-Experten Z = - 2,45; p < 0,05 Z = - 2,46; p < 0,05 
Trackpoint-Ungeübte Z = - 2,27; p < 0,05 Z = - 2,53; p < 0,05 
Touchpad-Ungeübte n.s. Z = - 2,64; p < 0,01 
2. der Händigkeit (beidhändig 
vs einhändig) für 
Anklickaufgabe Ziehaufgabe 
Trackpoint-Experten n.s. n.s. 
Touchpad-Experten n.s. n.s. 
Trackpoint-Ungeübte n.s. n.s. 
Touchpad-Ungeübte n.s. Z = - 1,73; p < 0,1 
3. der Wechselkosten (geübt vs 
ungeübt) für 
beidhändig einhändig 
Trackpoint-Experten Anklickaufgabe: n.s. 
Ziehaufgabe: n.s. 
Anklickaufgabe: n.s. 
Ziehaufgabe: n.s. 
Touchpad-Experten Anklickaufgabe: 
Z = - 2,64; p < 0,01 
Ziehaufgabe: 
Z = - 2,76; p < 0,01 
Anklickaufgabe: 
Z = - 2,43; p < 0,05 
Ziehaufgabe: 
Z = - 2,26; p < 0,05  
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Anhang H: Experiment 2 
 
ANKLICKAUFGABE 
Mittelwertsvergleiche für die Umgreifzeit in Abhängigkeit vom Block und Bahntransformation (N = 30) 
 
 
Bahntransformation Umgreifzeit Mittelwertsvergleich  
Block 1 vs. 2 Touchpad 
Trackpoint 
489 vs. 473 
389 vs. 312 
n.s.  
T(14) = 6,03; p < 0,01 
Block 1 vs. 3 Touchpad 
Trackpoint 
489 vs. 475 
389 vs. 293 
n.s. 
T(14) = 6,13; p < 0,01 
Block 1 vs. 4 Touchpad 
Trackpoint 
489 vs. 460 
389 vs. 285 
T(14) = 2,18; p < 0,05 
T(14) = 6,51; p < 0,01 
Block 1 vs. 5 Touchpad 
Trackpoint 
489 vs. 444 
389 vs. 282 
T(14) = 3,28; p < 0,05 
T(14) = 6,35; p < 0,01 
Block 2 vs. 3 Touchpad 
Trackpoint 
473 vs. 475 
312 vs. 293 
n.s. 
T(14) = 2,98; p < 0,05 
Block 2 vs. 4 Touchpad 
Trackpoint 
473 vs. 460 
312 vs. 285 
T(14) = 2,14; p = 0,05 
T(14) = 3,45; p < 0,01 
Block 2 vs. 5 Touchpad 
Trackpoint 
473 vs. 444 
312 vs. 282 
T(14) = 3,83; p < 0,01 
T(14) = 3,01; p < 0,01 
Block 3 vs. 4 Touchpad 
Trackpoint 
475 vs. 460 
293 vs. 285 
n.s. 
n.s. 
Block 3 vs. 5 Touchpad 
Trackpoint 
475 vs. 444 
293 vs. 282 
T(14) = 3,92; p < 0,01 
n.s. 
Block 4 vs. 5 Touchpad 
Trackpoint 
460 vs. 444 
285 vs. 282 
T(14) = 2,64; p < 0,05 
n.s. 
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ZIEHAUFGABE 
 
Mittelwertsvergleiche für die Umgreifzeit in Abhängigkeit vom Block und Bahntransformation (N = 20) 
 
 
Bahntransformation Umgreifzeit Mittelwertsvergleich  
Block 1 vs. 2 Touchpad 
Trackpoint 
496 vs. 483 
452 vs. 354 
n.s. 
T(9) = 3,62; p < 0,01 
Block 1 vs. 3 Touchpad 
Trackpoint 
496 vs. 468 
452 vs. 343 
n.s. 
T(9) = 4,14; p < 0,01 
Block 1 vs. 4 Touchpad 
Trackpoint 
496 vs. 481 
452 vs. 293 
n.s. 
T(9) = 5,48; p < 0,01 
Block 1 vs. 5 Touchpad 
Trackpoint 
496 vs. 438 
452 vs. 274 
T(9) = 1,86; p < 0,1 
T(9) = 5,23; p < 0,01 
Block 2 vs. 3 Touchpad 
Trackpoint 
483 vs. 468 
354 vs. 343 
n.s. 
n.s. 
Block 2 vs. 4 Touchpad 
Trackpoint 
483 vs. 481 
354 vs. 293 
n.s. 
T(9) = 2,88; p < 0,05 
Block 2 vs. 5 Touchpad 
Trackpoint 
483 vs. 438 
354 vs. 274 
T(9) = 1,93; p < 0,1 
T(9) = 3,69; p < 0,01 
Block 3 vs. 4 Touchpad 
Trackpoint 
468 vs. 481 
343 vs. 293 
n.s. 
T(9) = 4,66; p < 0,01 
Block 3 vs. 5 Touchpad 
Trackpoint 
468 vs. 438 
343 vs. 274 
n.s. 
T(9) = 6,12; p < 0,01 
Block 4 vs. 5 Touchpad 
Trackpoint 
481 vs. 438 
293 vs. 274 
T(9) = 3,85; p < 0,01 
T(9) = 2,14; p < 0,1 
 
Anhang H  Seite X 
 
 
 
V-H-TRANSFORMATION: ANKLICKAUFGABE 
 
Mittelwertsvergleiche für die transformierte Bewegungszeit in Anhängigkeit vom Block 
 
 
 Differenz zw. 
Blockmittelwerten 
Mittelwertsvergleich nach 
Bonferoni 
Block 1 
(1192 ms) 
vs. Block 2 
vs. Block 3 
vs. Block 4 
vs. Block 5  
80 ms 
142 ms 
163 ms 
166 ms 
** 
** 
** 
** 
Block 2 
(1112 ms) 
vs. Block 1 
vs. Block 3 
vs. Block 4 
vs. Block 5 
-80 ms 
62 ms 
83 ms 
86 ms 
** 
** 
** 
** 
Block 3 
(1049 ms) 
vs. Block 1 
vs. Block 2 
vs. Block 4 
vs. Block 5 
-142 ms 
-62 ms 
20 ms 
23 ms 
** 
** 
n.s. 
n.s. 
Block 4 
(1028 ms) 
vs. Block 1 
vs. Block 2 
vs. Block 3 
vs. Block 5 
-163 ms 
-83 ms 
-20 ms 
2 ms 
** 
** 
n.s. 
n.s. 
Block 5 
(1025 ms) 
vs. Block 1 
vs. Block 2 
vs. Block 3 
vs. Block 4 
-166 ms 
-86 ms 
-23 ms 
-2 ms 
** 
** 
n.s. 
n.s. 
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V-H-TRANSFORMATION: ZIEHAUFGABE 
 
Mittelwertsvergleiche für die transformierte Fehlertrials in Anhängigkeit vom Block 
 
 
Bahntransformation Transformierte 
Fehlertrials 
Mittelwertsvergleich  
Block 1 vs. 2 Touchpad 
Trackpoint 
7,11 vs. 6,79 
5,64 vs. 5,65 
n.s. 
n.s. 
Block 1 vs. 3 Touchpad 
Trackpoint 
7,11 vs. 6,03 
5,64 vs. 5,46 
T(9) = 2,4; p < 0,05 
n.s 
Block 1 vs. 4 Touchpad 
Trackpoint 
7,11 vs. 5,28 
5,64 vs. 5,53 
T(9) = 2,7; p < 0,05 
n.s. 
Block 1 vs. 5 Touchpad 
Trackpoint 
7,11 vs. 5,60 
5,64 vs. 5,90 
n.s. 
n.s. 
Block 2 vs. 3 Touchpad 
Trackpoint 
6,79 vs. 6,03 
5,65 vs. 5,46 
n.s. 
n.s. 
Block 2 vs. 4 Touchpad 
Trackpoint 
6,79 vs. 5,28 
5,65 vs. 5,53 
T(9) = 2,3; p < 0,05 
n.s. 
Block 2 vs. 5 Touchpad 
Trackpoint 
6,79 vs. 5,60 
5,65 vs. 5,90 
n.s. 
n.s. 
Block 3 vs. 4 Touchpad 
Trackpoint 
6,03 vs. 5,28 
5,46 vs. 5,53 
T(9) = 2,3; p < 0,05 
n.s. 
Block 3 vs. 5 Touchpad 
Trackpoint 
6,03 vs. 5,60 
5,46 vs. 5,90 
n.s. 
n.s. 
Block 4 vs. 5 Touchpad 
Trackpoint 
5,28 vs. 5,60 
5,53 vs. 5,90 
n.s. 
n.s. 
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Anhang I: Synopse Expertise 
 
ANKLICKAUFGABE 
Mittelwertsvergleiche für die Bewegungszeit in Abhängigkeit von der Expertise (N = 70) 
 
 
Mittelwerts-
differenz (ms) 
Mittelwertsvergleich  
nach Bonferroni 
Experte vs. Ungeübter Wechsler 549 p < 0,05 
Experte vs. Novize 538 p < 0,01 
Ungeübter Wechsler vs. Novize 11 n.s. 
 
ZIEHAUFGABE 
Mittelwertsvergleiche für die Bewegungszeit in Abhängigkeit von der Expertise (N = 60) 
 
 
Mittelwert 
(ms) 
Mittelwertsvergleich  
Experte vs. Ungeübter Wechsler 1884 p < 0,05 
Experte vs. Novize 2333 p < 0,05 
Ungeübter Wechsler vs. Novize 448 n.s. 
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Anhang J: Experiment 4 
 
ZIEHAUFGABE 
Mittlere Anklick-Bewegungszeit pro A/W-Bedingung in Abhängigkeit von Expertise und Bahntransformati-
on (in ms) 
A 
(cm) 
W 
(cm) 
ID 
(bits) 
Trackpoint-
Experten 
Touchpad-
Experten 
Trackpoint-
Ungeübte 
Touchpad-
Ungeübte 
2,5 1,0 1,81 1353,55 910,10 1413,08 1502,96 
2,5 0,75 2,12 1619,63 977,74 1782,61 1571,78 
2,5 0,5 2,58 1899,84 1219,60 2453,61 1711,40 
5,0 1,0 2,58 1829,21 1079,43 2063,75 1746,30 
5,0 0,75 2,94 1812,75 1276,36 2250,66 1692,15 
7,5 1,0 3,09 1968,31 1412,18 2655,80 1874,19 
2,5 0,25 3,46 2423,01 1502,08 2963,25 2138,40 
5,0 0,5 3,46 2047,96 1702,11 2950,55 2135,96 
7,5 0,75 3,46 2142,04 1520,21 2479,34 1992,03 
10,0 1,0 3,46 2289,11 1677,03 2454,66 2027,21 
10,0 0,75 3,84 2412,50 1698,93 2713,06 2536,35 
7,5 0,5 4,00 2422,35 1723,08 3054,06 2174,49 
5,0 0,25 4,39 2881,58 1857,28 3356,18 2569,64 
10,0 0,5 4,39 2635,08 1928,99 3011,03 2519,56 
7,5 0,25 4,95 2950,96 2185,75 3550,80 2979,24 
10,0 0,25 5,36 3162,33 2247,84 4082,33 3184,79 
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ZIEHAUFGABE 
Mittlere Zieh-Bewegungszeit pro A/W-Bedingung in Abhängigkeit von Expertise und Bahntransformation 
(in ms) 
A 
(cm) 
W 
(cm) 
ID 
(bits) 
Trackpoint-
Experten 
Touchpad-
Experten 
Trackpoint-
Ungeübte 
Touchpad-
Ungeübte 
2,5 1,0 1,81 1162 884 1304 1320 
2,5 0,75 2,12 1224 1023 1411 1339 
2,5 0,5 2,58 1623 1314 1886 1540 
5,0 1,0 2,58 1370 1120 1679 1458 
5,0 0,75 2,94 1823 1182 1796 1492 
7,5 1,0 3,09 1696 1430 1944 1828 
2,5 0,25 3,46 2786 1600 2698 2286 
5,0 0,5 3,46 1806 1376 2537 1851 
7,5 0,75 3,46 1913 1392 2516 1692 
10,0 1,0 3,46 1773 1624 2074 1900 
10,0 0,75 3,84 2009 1733 2261 2100 
7,5 0,5 4,00 2406 1645 2378 1946 
5,0 0,25 4,39 3137 2172 3071 2891 
10,0 0,5 4,39 2173 1818 2591 2456 
7,5 0,25 4,95 3554 2169 3783 2835 
10,0 0,25 5,36 3649 2543 3579 2994 
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Anhang K: Experiment 5 
 
ANKLICKAUFGABE 
Mittelwerte der Geschwindigkeit (p/µs) in Abhängigkeit von der A/W-Bedingung 
A (cm) W (cm) ID (bits) Trackpoint- 
(N = 10) 
Touchpad- 
(N = 10) 
2,5 5,0 2,58 136 146 
2,5 2,5 3,46 104 173 
5,0 5,0 3,46 105 153 
5,0 2,5 4,39 124 162 
 
 
ZIEHAUFGABE 
Mittelwerte der Geschwindigkeit (p/µs) in Abhängigkeit von der A/W-Bedingung 
A (cm) W (cm) ID (bits) Trackpoint- 
(N = 10) 
Touchpad- 
(N = 10) 
2,5 5,0 2,58 89 314 
2,5 2,5 3,46 99 154 
5,0 5,0 3,46 88 207 
5,0 2,5 4,39 92 136 
 
 
Parameter der Bewegungsverläufe für die Ziehaufgabe in Abhängigkeit von der Bahntransformation (in 
Klammern ist die Standardabweichung angegeben; Signifikanzlevel p< 0,05=*; p < 0,01 =**) 
 
Touchpad Trackpoint ∆ 
Durchschnittliche Bewegungszeit (ms) 5373 (733) 8093 (1934) ** 
Durchschnittliche Geschwindigkeit  (p/µs) 
Mittelwert 
Median 
 
238 (1438) 
23 
 
107 (229) 
50 
 
-- 
** 
Durchschnittliche Beschleunigung (p/ms2) 
Mittelwert 
Median  
 
144 (1420) 
0 
 
4 (153) 
0 
 
-- 
n.s. 
Teilbewegungen (Anzahl) 12 (2,6) 14 (3,4) * 
Tastenfehler (Anzahl) 18 (6,9) 23 (7,8) -- 
Gesamtweg (cm) 2,8 (0,4) 3,02 (0,7) n.s. 
Stop-am-Ziel (%) 11 14 -- 
Fehlerkorrektur-am-Ziel (%) 12 7 -- 
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Anhang L: Experiment 6 
 
MLS-MITTELWERTSVERGLEICHE FÜR DIE LINKE HAND 
 
Mittelwertsvergleiche der 11- und 15-Jährigen für die MLS-Maße der linken Hand (F = Fehlerzahl, FD = 
Fehlerdauer, GD = Gesamtdauer, TR = Treffer) 
MLS-Faktoren MLS-Maße Mittelwertsvergleiche 11- vs. 15-Jährige 
Aiming Aiming (F, FD, TR) Nicht signifikant 
Handunruhe, Tremor Steadiness (F,  
FD) 
T(15,42) = 2,58; p < 0,05 
T(14,04) = 2,96; p < 0,05 
Präzision von Arm-Hand-
Bewegungen 
Liniennachfahren (F, 
FD) 
T(26) = 1,87; p < 0,1 
Nicht signifikant 
Handgeschicklichkeit und 
Fingerfertigkeit 
Lange Stifte (GD) Nicht signifikant 
Geschwindigkeit von Arm- 
und Handbewegungen 
Aiming (GD) 
Liniennachfahren (GD) 
T(20,31) = 3,09; p < 0,01 
T(20,06) = 2,26; p < 0,05 
Handgelenk-Finger-
Geschwindigkeit 
Tapping (TR) T(26) = 2,39; p < 0,05 
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Anhang M: Experiment 7 
 
ANKLICKAUFGABE 
Mittelwerte der Umgreifzeit in ms (Standardabweichung in Klammern) und Prüfgrößen für die Mittelwerts-
vergleiche zwischen jungen (N=14) und älteren Erwachsenen (N=30) 
 
Block junge vs. ältere Erwachsene Mittelwertsvergleich 
Block 1 465 (117) vs. 777 (205) ms T(17) = -5,31; p < 0,01 
Block 2 427 (128) vs. 633 (235) ms T(17) = -3,08; p < 0,01 
Block 3 410 (134) vs. 541 (205) ms T(18) = -2,19; p < 0,05 
Block 4 392 (139) vs. 495 (227) ms n.s. 
Block 5 389 (135) vs. 508 (257) ms n.s. 
 
 
ZIEHAUFGABE 
Mittelwerte der Umgreifzeit in ms (Standardabweichung in Klammern) und Prüfgrößen für die Mittelwerts-
vergleiche zwischen jungen (N=14) und älteren Erwachsenen (N=30) 
 
Block junge vs. ältere Erwachsene Mittelwertsvergleich 
Block 1 506 (121) vs. 602 (127) ms T(32) = -2,23; p < 0,05 
Block 2 458 (134) vs. 514 (270) ms n.s. 
Block 3 434 (128) vs. 587 (311) ms n.s. 
Block 4 420 (150) vs. 527 (254) ms n.s. 
Block 5 412 (145) vs. 552 (255) ms n.s. 
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Anhang N: Muskuloskeletale Beschwerden 
Beschwerdefragebogen zur Erfassung bestehender Beschwerden 
 
Die folgenden Fragen beziehen sich auf unterschiedliche Beschwerden – Verspannun-
gen und Schmerzen – in verschiedenen Körperbereichen. Bitte geben Sie im Folgen-
den an, ob Sie in den letzten Wochen/Monaten Beschwerden in diesen Bereichen 
festgestellt haben. Um die Fragen zu beantworten, stehen Ihnen vier Antwortalternati-
ven zur Verfügung: 
Fast täglich = mehr als an zwei Tagen pro Woche 
Gelegentlich = mehrmals pro Monat 
Selten  = weniger als dreimal pro Monat 
Nie  = keine Beschwerden 
Bitte kreuzen Sie die zutreffende Antwort an! 
 
 
 
Verspannungen im Nacken 
 Fast täglich O 
 Gelegentlich O 
 Selten  O 
 Nie  O 
 
 
Schmerzen im Nacken 
 Fast täglich O 
 Gelegentlich O 
 Selten  O 
 Nie  O 
 
 
 
Verspannungen in der Schulter 
         Rechte Schulter      Linke Schulter 
 Fast täglich O  O 
 Gelegentlich O  O 
 Selten  O  O 
 Nie  O  O 
 
 
Schmerzen in der Schulter 
         Rechte Schulter      Linke Schulter 
 Fast täglich O  O 
 Gelegentlich O  O 
 Selten  O  O 
 Nie  O  O 
 
 
Verspannungen im Rücken 
 Fast täglich O 
 Gelegentlich O 
 Selten  O 
 Nie  O 
 
 
 
Schmerzen im Rücken 
 Fast täglich O 
 Gelegentlich O 
 Selten  O 
 Nie  O 
 
 
Verspannungen im Oberarm 
     Rechter Oberarm    Linker Oberarm 
 Fast täglich O  O 
 Gelegentlich O  O 
 Selten  O  O 
 Nie  O  O 
 
 
Schmerzen im Oberarm 
    Rechter Oberarm    Linker Oberarm 
 Fast täglich O  O 
 Gelegentlich O  O 
 Selten  O  O 
 Nie  O  O 
 
 
Verspannungen im Unterarm 
    Rechter Unterarm    Linker Unterarm 
 Fast täglich O  O 
 Gelegentlich O  O 
 Selten  O  O 
 Nie  O  O 
 
 
Schmerzen im Unterarm 
    Rechter Unterarm    Linker Unterarm 
 Fast täglich O  O 
 Gelegentlich O  O 
 Selten  O  O 
 Nie  O  O 
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Verspannungen in den Fingern 
         Finger re. Hand      Finger li. Hand 
 Fast täglich O  O 
 Gelegentlich O  O 
 Selten  O  O 
 Nie  O  O 
 
 
Schmerzen in den Fingern 
         Finger re. Hand      Finger li. Hand 
 Fast täglich O  O 
 Gelegentlich O  O 
 Selten  O  O 
 Nie  O  O 
 
 
Verspannungen in der Hand 
 Rechte Hand      Linke Hand 
 Fast täglich O  O 
 Gelegentlich O  O 
 Selten  O  O 
 Nie  O  O 
 
 
Schmerzen in der Hand 
 Rechte Hand     Linke Hand 
 Fast täglich O  O 
 Gelegentlich O  O 
 Selten  O  O 
 Nie  O  O 
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Anhang O: Muskuloskeletale Beschwerden 
Itemschwierigkeit für die 12 Körperbereiche des ISS 
 
ZIEHAUFGABE 
Itemschwierigkeit (%) für vier Messzeitpunkte vorher (1./2. Sitzung) und nachher (nach 800/ insg. 1600 
Trials) 
 
 1. Sitzung 2. Sitzung 
 Vorher Nachher 
(nach 800 
Trials) 
Vorher Nachher 
(nach insg. 
1600 Trials) 
Finger links 5 38 0 52 
Linke Hand 5 43 0 48 
Linker Unterarm 0 29 5 52 
Linker Oberarm 5 19 5 29 
Linke Schulter 14 38 19 52 
Rücken 29 48 29 33 
Nacken 29 67 29 57 
Rechte Schulter 29 62 10 38 
Rechter Oberarm 14 48 5 38 
Rechter Unterarm 5 57 5 57 
Rechte Hand 10 91 29 67 
Finger rechts 10 86 24 71 
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Anhang P: Muskuloskeletale Beschwerden 
ANOVAS für die Beschwerdewerte der einzelnen Körperbereiche 
 
ANKLICKAUFGABE 
Effekte und Interaktion für die 2-fache Varianzanalyse mit Messwiederholung (Studie 1; N=31) 
Körperbereich Haupteffekt Zeit Haupteffekt Bahntransformation 
Interaktion 
Linker Oberarm n.s. n.s. n.s. 
Linke Schulter n.s. n.s. n.s. 
Nacken F(2,28) = 12,63; p < 
0,01 
n.s. n.s. 
Rücken F(2,28) = 3,83; p < 
0,05 
n.s. n.s. 
Rechte Schulter F(2,28) = 5,62; p < 
0,05 
n.s. n.s. 
Rechter Oberarm F(2,28) =7,63; p < 0,01 n.s. n.s. 
Rechter Unterarm F(2,28) =20,67; p < 
0,01 
n.s. n.s. 
Rechte Hand F(2,28) =14,36; p < 
0,01 
n.s. n.s. 
Finger rechts F(2,28) =14,53; p < 
0,01 
n.s. n.s. 
 
 
Anhang P  Seite XXII 
 
 
 
 
ZIEHAUFGABE 
Effekte und Interaktion für die 2-fache Varianzanalyse mit Messwiederholung (Studie 2; N=21) 
Körperbereich Haupteffekt Zeit Haupteffekt Bahntransformation 
Interaktion 
Linke Finger F(3,17) = 5,37; p < 
0,01 
  
Linke Hand F(3,17) = 5,72; p < 
0,01 
n.s. n.s. 
Linker Unterarm F(3,17) = 7,97; p < 
0,01 
n.s. n.s. 
Linker Oberarm n.s. n.s. n.s. 
Linke Schulter (F(3,17) = 7,25; p < 
0,01) 
n.s. n.s. 
Nacken F(3,17) = 13,14;  
p < 0,01 
F(3,19) = 4,79;  
p < 0,05 
F(3,17) = 8,66;  
p < 0,01 
Rücken n.s. n.s. n.s. 
Rechte Schulter F(3,17) = 8,57; p < 
0,01 
n.s. F(3,17) = 3,15;  
p < 0,1) 
Rechter Ober-
arm 
F(3,17) = 3,84; p < 
0,05 
n.s. n.s. 
Rechter Unter-
arm 
F(3,17) = 10,35; p < 
0,01 
n.s. n.s. 
Rechte Hand F(3,17) = 15,26; p < 
0,01 
n.s. n.s. 
Finger rechts F(3,17) = 24,68; p < 
0,01 
n.s. n.s. 
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Anhang Q: Fallstudien 
 
PROBAND 1 
Mittelwertvergleiche in Abhängigkeit von der Gesundheit (Gesunde Nutzergruppe vs. RSI-Proband 1) 
 
Referenzwert Bahntransformation  Mittelwertsvergleich 
Umgreifzeit  
(498 ms) 
(467 ms) 
 
Touchpad 
Trackpoint 
 
505 ms 
392 ms 
 
n.s. 
T(9) = 2,30; p < 0,05 
Bewegungszeit  
(5111 ms) 
(5902 ms) 
 
Touchpad 
Trackpoint 
 
5087 ms 
6993 ms 
 
n.s. 
T(9) = 4,93; p < 0,01 
Gesamtzeit 
(5610 ms) 
(6396 ms) 
 
Touchpad 
Trackpoint 
 
5592 ms 
7385 ms 
 
n.s. 
T(9) = 4,28; p < 0,01 
Klickfehler 
(0,14) 
(0,15) 
 
Touchpad 
Trackpoint 
 
0,14 
0,11 
 
n.s. 
T(9) = 2,19; p < 0,1 
Loslassfehler 
(0,16) 
(0,25) 
 
Touchpad 
Trackpoint 
 
0,38 
0,5 
 
T(9) = 5,69; p < 0,01 
T(9) = 6,24; p < 0,01 
 
PROBAND 2 
Mittelwertvergleiche in Abhängigkeit von der Gesundheit (Gesunde Nutzergruppe vs. RSI-Proband 2) 
 
 
Bahntransformation  Mittelwertsvergleich 
Umgreifzeit  
(498 ms) 
(467 ms) 
 
Touchpad 
Trackpoint 
 
603 ms 
2815 ms 
 
T(9) = 2,24; p < 0,1 
T(9) = 71,98; p < 0,01 
Bewegungszeit  
(5111 ms) 
(5902 ms) 
 
Touchpad 
Trackpoint 
 
5814 ms 
16695 ms 
 
T(9) = 3,20; p < 0,05 
T(9) = 48,80; p < 0,01 
Gesamtzeit 
(5610 ms) 
(6396 ms) 
 
Touchpad 
Trackpoint 
 
6417 ms 
19510 ms 
 
T(9) = 3,68; p < 0,01 
T(9) = 55,43; p < 0,01 
Klickfehler 
(0,14) 
(0,15) 
 
Touchpad 
Trackpoint 
 
0,04 
0,39 
 
T(9) = 4,96; p < 0,01 
T(9) = 11,67; p < 0,01 
Loslassfehler 
(0,16) 
(0,25) 
 
Touchpad 
Trackpoint 
 
0,16 
0,53 
 
n.s. 
T(9) = 6,99; p < 0,01 
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PROBAND 3 
Mittelwertvergleiche in Abhängigkeit von der Gesundheit (Gesunde Nutzergruppe vs. RSI-Proband 3) 
 
 
Bahntransformation  Mittelwertsvergleich 
Umgreifzeit  
(498 ms) 
(467 ms) 
 
Touchpad 
Trackpoint 
 
431 ms 
691 ms 
 
n.s. 
T(9) = 6,86; p < 0,01 
Bewegungszeit  
(5111 ms) 
(5902 ms) 
 
Touchpad 
Trackpoint 
 
4189 ms 
5696 ms 
 
T(9) = 4,21; p < 0,01 
n.s. 
Gesamtzeit 
(5610 ms) 
(6396 ms) 
 
Touchpad 
Trackpoint 
 
4619 ms 
6387 ms 
 
T(9) = 4,53 p < 0,01 
n.s. 
Klickfehler 
(0,14) 
(0,15) 
 
Touchpad 
Trackpoint 
 
0,13 
0,06  
 
T(9) = 2,05; p < 0,1 
T(9) = 4,67; p < 0,01 
Loslassfehler 
(0,16) 
(0,25) 
 
Touchpad 
Trackpoint 
 
0,04 
0,08 
 
T(9) = 3,47; p < 0,01 
T(9) = 4,31; p < 0,01 
 
 
PROBAND 4 
Mittelwertvergleiche in Abhängigkeit von der Gesundheit (Gesunde Nutzergruppe vs. RSI-Proband 4) 
 
 
Bahntransformation  Mittelwertsvergleich 
Umgreifzeit  
(498 ms) 
(467 ms) 
 
Touchpad 
Trackpoint 
 
766 ms 
1820 ms 
 
T(9) = 5,73; p < 0,01 
T(9) = 41,48; p < 0,01 
Bewegungszeit  
(5111 ms) 
(5902 ms) 
 
Touchpad 
Trackpoint 
 
13573 ms 
17962 ms 
 
T(9) = 38,65; p < 0,01 
T(9) = 54,53; p < 0,01 
Gesamtzeit 
(5610 ms) 
(6396 ms) 
 
Touchpad 
Trackpoint 
 
14339 ms 
19783 ms 
 
T(9) = 39,90; p < 0,01 
T(9) = 56,58; p < 0,01 
Klickfehler 
(0,14) 
(0,15) 
 
Touchpad 
Trackpoint 
 
0,13 
2,39  
 
T(9) = 2,05; p < 0,1 
T(9) = 110,76; p < 0,01 
Loslassfehler 
(0,16) 
(0,25) 
 
Touchpad 
Trackpoint 
 
0,16 
1,55 
 
n.s. 
T(9) = 32,62; p < 0,01 
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